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Einleitung 
1 
 
1 Einleitung 
Lebensmittelbestrahlung beschreibt ein Verfahren, bei dem Lebensmittel ionisierender 
Energie, unter Verwendung der Gammastrahlen von 60Co (weniger von 137Cs), 
maschinell erzeugten Röntgenstrahlen von maximal 5 MeV oder beschleunigten 
Elektronen von maximal 10 MeV kinetischer Energie, ausgesetzt werden. Keine dieser 
Energienquellen ist in der Lage, eine Radioaktivität in den Lebensmitteln sowie in 
deren Verpackungen zu induzieren (FARKAS und MOHÁCSI-FARKAS, 2011). Die 
potentielle Anwendung der ionisierenden Strahlung in der Lebensmittelindustrie 
beruht hauptsächlich auf der Tatsache, dass ionisierende Strahlen die DNA sehr 
effektiv schädigen und somit lebende Zellen, wie Mikroorganismen, Insekten und ihre 
Entwicklungsstadien inaktiviert. Dies führt zu verschiedenen Konservierungseffekten, 
die von der absorbierten Strahlungsdosis abhängig ist (FARKAS, 2006). 
Die Bestrahlung verursacht praktisch kaum eine Temperaturerhöhung im Produkt. Bei 
einem Verbrauch von 10 kGy wird lediglich ein Temperaturanstieg von 2.4 °C 
gemessen (HAWTHORN, 1989). Die Behandlung von Lebensmitteln mit ionisierenden 
Strahlen kann auch nach dem Verpacken des Produkts durchgeführt werden, wodurch 
eine erneute Kontamination oder ein erneuter Befall verhindert wird (FARKAS, 2006).  
Die Bestrahlung von Lebensmittel hat über 100 Jahre Geschichte. Diese 
Verarbeitungstechnologie wurde als eine wissenschaftlich fundierte Technologie 
entwickelt, um die mikrobiologische Sicherheit sowie verbesserte Lagerfähigkeit von 
Lebensmitteln zu gewährleisten. Zahlreiche internationale Expertengruppen der FAO, 
IAEA und WHO haben sich zu einem wissenschaftlichen Ausschuss 
zusammengeschlossen, um sicher zu stellen, dass die Lebensmitteln, welche mit 
entsprechenden Technologien bestrahlt werden, ernährungsmäßig adäquat und für 
den Konsumenten sicher sind (FARKAS und MOHÁCSI-FARKAS, 2011).  
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Die Bestrahlung wurde zu einer der erfolgreichsten Lebensmitteltechnologien mit 
minimaler Verarbeitung der landwirtschaftlichen Rohwaren wie Getreide, Kartoffeln, 
Zwiebeln, Knoblauch, Fleisch, Geflügel, Fisch, Meeresfrüchte, frischem Obst und 
Gemüse sowie getrockneten Kräutern (CHAUHAN, 2009). Die spezifischen 
Anwendungen der Lebensmittelbestrahlung sind in den nationalen Rechtsvorschriften 
(Richtlinien, Zulassungen, Verordnungen) in über 55 Ländern weltweit festgelegt 
(FARKAS und MOHÁCSI-FARKAS, 2011). 
Für den Nachweis von bestrahlten Lebensmitteln wurden zahlreichen Studien 
durchgeführt und es wurden mehrere Nachweis- und Screeningverfahren entworfen 
und entwickelt. Empfohlene Nachweismethoden sind von CEN als Normen 
zusammengefasst (Tab. 7). 
Die kommerzielle Nutzung dieser Verarbeitungstechnologie ist relativ gering (FARKAS 
und MOHÁCSI-FARKAS, 2011), obwohl die Anwendung der Lebensmittelbestrahlung 
sehr vielfältig, von Keimungshemmung der Knollen und Zwiebeln bis zur Produktion 
von sterilen Lebensmitteln, ist (Kapitel 4.3). 
Physikalische Grundlagen 
3 
 
2 Physikalische Grundlagen 
2.1 Strahlung 
Das Leben auf der Erde wird ständig von einem Spektrum  verschiedener Strahlungen 
beeinflusst. Das wohlausgewogene Maß dieser Naturerscheinung ist beispielsweise 
verantwortlich für Photosynthese, Helligkeit, Wärme und andere essentielle 
Biofaktoren (LINDE und KNIGGE, 1996). Die Strahlung kann man in nicht ionisierende 
Strahlung wie Wärme-, Licht-, Infrarot-, UV-, Rundfunk-, Radar-, Mikrowellen- und 
Laser-Strahlung, sowie  in ionisierende Strahlung unterteilen, zu welcher  Röntgen, α-, 
β-, γ-  und Neutronen-Strahlung zählen. Den gesamten Strahlenbereich kann man auch 
in Wellenstrahlung und Teilchenstrahlung unterteilen, wobei die Teilchenstrahlung 
auch Korpuskularstrahlung genannt wird. Zur Teilchenstrahlung gehören  Elektronen, 
Positronen, α-Teilchen und Protonen (LINDE und KNIGGE, 1996). 
 
2.2 Strahlenabsorptionsprozesse 
2.2.1 Reichweite in der Materie 
Durch die Ionisation wird die Energie auf das Absorbermaterial übertragen. Dies kann 
beim Gewebe zu biologischen und chemischen Reaktionen und Folgen führen. Die 
Fähigkeit der einzelnen Strahlenarten die Materie zu durchdringen, ist unterschiedlich. 
Für die α- und β-Strahlung ergibt sich eine begrenzte Reichweite durch die 
kontinuierliche Abbremsung und den kontinuierlichen Verlust an Energie. Die 
Reichweite hängt von der Anfangsenergie der Strahlung ab (BARTSCH, 1997). 
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Die Einheit für die Energie ist ein Elektronenvolt (eV), wobei 1 eV = 1,6 * 10-19 J = 4,45 * 
10-26 kWh entspricht (BARTSCH,1997). Je höher die Strahlungsenergie, desto größer ist 
auch die Durchdringungsfähigkeit. Bei konstanter Strahlungsintensität bestimmt die 
Dauer der Bestrahlung, wie viel Energie absorbiert wird (EHLERMANN, 2000). 
Die Reichweite der Strahlung ist indirekt proportional zur Dichte des Materials (in 
g/cm3). Das bedeutet, je größer die Dichte, desto geringer die Reichweite der 
Strahlung. Die β-Teilchen haben beispielsweise mit einer Anfangsenergie von 1 MeV 
eine Reichweite von ca. 3 m in der Luft und von ca. 4mm im Wasser. Die α-Teilchen 
erreichen mit einer Anfangsenergie von 1 MeV nur ca. 6 μm im Wasser und etwa 6mm 
in der Luft. Ursache dieses Phänomens ist die  niedrigere Dichte von Luft. γ- Strahlung 
besitzt im Vergleich zu α- und β- Strahlung keine endliche maximale Reichweite 
(BARTSCH, 1997). 
Die sehr unterschiedlichen Durchdringungsvermögen der α -, β- und γ- Strahlen zeigt 
Abb. 1. Alpha-Strahlen können kein einziges Blatt Papier durchdringen. Vor Beta-
Strahlen schützen z. B. ein Aluminiumblech oder eine kräftige Glasscheibe. Zum Schutz 
vor Gamma-Strahlen sind dicke Betonwände oder Bleimauern erforderlich (DIEHL, 
2003). 
 
Abb. 1: Strahlenarten und ihre Reichweite in Luft und in Gewebe (DIEHL, 2003). 
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2.2.1.1 Ausbreitung der Strahlung in der Materie 
Ein Strahlungsfeld ist die räumliche Verteilung von Strahlenteilchen, die den Raum 
durchsetzen. Wenn sich in diesem Raum Materie befindet, treten zwischen den 
Strahlungsteilchen und Atomen der Materie Wechselwirkungsvorgänge auf. Dabei 
unterscheidet man zwischen indirekt ionisierender und direkt ionisierender Strahlung 
(VOGT und SCHULTZ, 1992). 
 
2.2.1.2 Direkt ionisierende Strahlung  
Beim Durchdringen einer Materie erfahren geladene Teilchen wie Elektronen, 
Protonen und α-Teilchen eine Vielzahl stoßartiger Wechselwirkungen mit niedrigen 
Energieabgaben, insbesondere Ionisierung und Anregung, wobei die Energieabgabe 
längs ihrer Flugbahn entsteht. Man spricht hier von direkt ionisierender Strahlung 
(VOGT und SCHULTZ, 1992: 35). Bei der Ionisierung ( Abb. 2b) werden die Elektronen 
von den Atomhüllen abgelöst. Bei der Anregung (Abb. 2a) verbleiben die Elektronen 
innerhalb der Atomhülle in einem höheren Energiezustand. Aus diesem 
Energiezustand kehren die Elektronen nach kurzer Zeit unter Emission von 
Wellenstrahlung oder strahlungslos unter Energieabgabe an das Material in den 
Grundzustand zurück. Eine Absendung von Fluoreszenzphoton entsteht, wenn ein 
ionisiertes Atom anschließend das fehlende Elektron einfängt (VOGT und SCHULTZ, 
1992). 
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Abb. 2: Wechselwirkungsprozesse der Elektronen mit Materie (VOGT und SCHULTZ, 
1992). 
 
2.2.1.3 Indirekt ionisierende Strahlung 
Ungeladene Teilchen (Neutronen, α-Teilchen) und Photonen können beim 
Durchdringen der Materie ein Teil der Energie an geladene Teilchen der Materie 
abgeben, die sie dann durch Ionisation und Anregung verlieren. Dieser Vorgang wird 
als  Sekundärstrahlung bezeichnet (BARTSCH, 1997). 
 
2.2.2  Absorption von Röntgen- und Gammastrahlung 
Die Absorption von Röntgen- und Gammastrahlen folgt einer exponentiellen 
Gesetzmäßigkeit (Gl.1). Die Zahl der absorbierten Photonen N in einer dünnen 
Materialschicht der Dicke dx (cm, m) ist direkt proportional zur Anzahl der einfallenden 
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Photonen N0., wobei μ der linearen Schwächungskoeffizient (cm
-1 oder m-1) ist (SPINKS 
und WOODS, 1990; KRIEGER, 2007): 
N = N0 e
-μx         (Gl. 1) 
Der Schwächungskoeffizient μ ist von Materialeigenschaften und Energie hν der 
Photonen abhängig. Diese Abhängigkeit wird durch drei verschiedene elementare 
Prozesse beschrieben : 
1. Photoeffekt 
2. Compton-Effekt 
3. Paarbildungseffekt 
Diese drei Elementarprozesse sind in der Abb. 3 dargestellt. Der 
Schwächungskoeffizient μ ist die Summe von drei Koeffizienten (ι, σ, χ) (HENGLEIN et 
al., 1969). 
 
2.2.2.1 Halbwertschichtdicke 
Die Zahl der, in einer dünnen Materialschicht der Dicke dx, absorbierten Photonen dN 
ist proportional zu der Zahl N0 der einfallenden Photonen. Bereits oben angegebene 
exponentielle Absorptionsgesetz wird in differentieller Form folgendermaßen 
ausgedrückt (Gl.2): 
-dN = μN0dx  bzw. - dN/N0 = μdx     (Gl. 2) 
N0 = Zahl der einfallenden Photonen, μ = Schwächungskoeffizient in cm
-1, (HENGLEIN 
et al., 1969; KRIEGER, 2007). 
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Statt der Dicke x in cm wird oft das Gewicht eines Quadratzentimeters verwendet, um 
die Strahlungsschwächung mit der Eindringtiefe auszudrücken. Analog zur obigen 
Formel erhält man Flächendichte ζ in gcm-2 und den Massen-
Schwächungskoeffizienten (μm = μ/ρ. in cm2g-
1), in folgendem Gesetz (Gl. 3) 
dargestellt: 
Nζ = N0 e−µ (
m)ζ        (Gl. 3) 
(HENGLEIN et al., 1969; KRIEGER, 2007). 
Die Halbwertsschichtdicke eines Materials ist jene Schichtdicke, welche die Zahl der 
einfallenden Photonen N0 auf die Hälfte des anfänglichen Werts reduziert (Gl. 4) 
(HENGLEIN et al., 1969): 
N = N0 /2         (Gl. 4) 
Die Halbwertsschichtdicke ist umgekehrt proportional zum linearen 
Schwächungskoeffizienten μ (KRIEGER, 2007). 
 
2.2.2.2 Energieabsorptionskoeffizient 
Beim Compton-Effekt und bei der Paarbildung entweicht ein Teil der ursprünglichen 
Photonenenergie in Form des gestreuten Photons hν’, (wobei ν’ gestreute 
Photonenfrequenz bezeichnet,) bzw. der Vernichtungsstrahlung 2m0c
2. Der lineare 
Schwächungskoeffizient μ stellt zwar ein Maß für den Bruchteil der einfallenden 
Photonen dar, ist jedoch kein Maß für die absorbierte Strahlenenergie. Diese wird 
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durch den Energieabsorptionskoeffizienten μa der Dimension [cm-1] beschrieben (Gl. 5) 
(HENGLEIN et al., 1969): 
μa = ι +σa+ χa        (Gl. 5) 
2.2.2.3 Der Photoeffekt 
Bei dieser Art der Wechselwirkung überträgt ein Photon seine gesamte Energie hν auf 
ein einzelnes Elektron, wodurch das Elektron mit der kinetischen Energie Eκ in 
Bewegung gesetzt wird (Gl. 6): 
Eκ = hv - EB         (Gl. 6) 
EB ist die Bindungsenergie des Elektrons an den Atomkern und ist umso größer, je 
höher die Kernladungszahl ist (HENGLEIN et al., 1969). 
 
2.2.2.4 Der Compton-Effekt 
Bei diesem Prozess erfolgt eine elastische Streuung des Photons. Das Photon kollidiert 
mit einem ruhenden Elektron, sodass das Elektron in Bewegung gesetzt wird. Das 
Photon verschwindet nicht, sondern ist mit geringer Energie hv´ abgelenkt. Die Energie 
des Compton-Elektrons ist gegeben durch (Gl. 7) (HENGLEIN et al., 1969): 
Eκ = hv – hv´- EB        (Gl. 7) 
Das gestreute Photon und das Elektron teilen sich die Energie des einfallenden 
Photons. Der Compton Prozess besitzt  einen breiten Energiebereich (30 keV bis 20 
MeV) in Stoffen mit niedrigen Ordnungszahl (SPINKS und WOODS, 1990). 
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2.2.2.5 Der Paarbildungseffekt 
Der Paarbildungsprozess tritt bei Photonenenergien über 1,02 MeV auf. Das Photon 
wird in der Nähe eines Atomkerns in ein Elektron-Positron-Paar umgewandelt. Nach 
der Einsteinchen Beziehung E = mc2 zwischen Energie und Masse entspricht der Masse 
des Elektrons eine Energie von 0,51 MeV. Die 2 x 0,51 = 1,02 MeV übersteigende 
Energie des Photons erscheint als kinetische Energie der beiden Partner des Paares (Gl. 
8): 
Eκ(e
- 
+ e
+
) = hv – 2m0c
2,       (Gl. 8) 
wobei m0 die Masse des Elektrons ist (HENGLEIN et al., 1969). 
Die beiden Teilchen werden im Material gestoppt, dadurch werden über die 
ausgelösten Ionisationen und Dissoziationen chemische Reaktionen hervorrufen. Das 
Positron tritt schließlich mit einem Elektron des Materials in Wechselwirkung, beide 
verschwinden unter Ausstrahlung einer Vernichtungsenergie von 2m0c
2 in Form von 
zwei Quanten  mit je 0,51 MeV (HENGLEIN et al., 1969). 
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Abb. 3: Beschreibung der drei Elementarprozesse der Wechselwirkung zwischen 
energiereicher Photonenstrahlung und Atomen (HENGLEIN et al., 1969). 
2.2.3  Absorption von schnellen geladenen Teilchen 
Elektronen oder α-Teilchen besitzen eine geringe räumliche Ausdehnung, im 
Durchschnitt ca. 10-13 cm. Die Elektronen umkreisen die Atomkerne auf Bahnen, deren 
Durchmesser ca. 10-8 cm betragen. Diese Größenunterschiede lassen ein 
energiereiches die Materie durchdringendes Teilchens einen „leeren Raum“ mit 
einigen geladenen Massenpunkten (Atomkerne, Hüllenelektronen) passieren. Ist das 
einfallende Teilchen sehr schnell, stößt das Teilchen mit einzelnen Elektronen oder 
Kernen elastisch zusammen. Bei einem Stoß mit Elektronen verliert das schnelle, 
geladene Teilchen an kinetischer Energie und das Elektron wird in Bewegung gesetzt. 
Also schnelle geladene Teilchen durchqueren die Materie auf Bahnen, in denen sie 
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mehr oder weniger große Energiebeträge bei aufeinanderfolgenden Zusammenstößen 
verlieren und stufenweise abgebremst werden (HENGLEIN et al., 1969). 
Energiereiche Elektronen beschreiben beim Zusammenstoß mit einem gebundenen 
Elektron zickzackförmige Bahnen, weil sie stark abgelenkt werden. Beim Stoß wird ein 
gebundenes Hüllenelektron auf eine Bahn höherer Energie des betroffenen Moleküls 
gehoben, wobei das Elektron aus dem Molekül herausgeschlagen oder das Molekül in 
einen angeregten Zustand übergehen wird. Diesen Vorgang bezeichnet man als 
primäre Ionisation. Eine sekundäre Ionisation liegt vor, wenn das herausgeschlagene 
Elektron genügend kinetische Energie besitzt, um seinerseits Moleküle zu ionisieren 
und anzuregen. Bei der sekundäre Ionisation gebildete Produkte (Ionenpaare, 
Elektronen, angeregte Moleküle, freie Radikale) entstehen in der Nähe der Stelle der 
primären Ionisation und werden als „Spur“ bezeichnet (HENGLEIN et al., 1969). 
Schwere Teilchen (α-Teichen, Protonen) laufen auf weitgehend geraden Bahnen. Auf 
diesen Bahnen erfolgen die primären Ionisationen dicht nacheinander, sodass sich die 
einzelnen Spuren überlappen und die reaktiven Produkte in sogenannten Zylindern um 
die Bahn erzeugt werden (HENGLEIN et al., 1969). 
 
2.2.3.1 Spezifischer Energieverlust 
Die graduelle Abstoppung eines schnellen geladenen Teilchens wird quantitativ durch 
den spezifischen Energieverlust (-dE/dx) beschrieben (Gl. 9). Dieser gibt die Abnahme 
der kinetischen Energie E des Teilchens pro Bahnelement dx an. Diese Größe hängt von 
Eigenschaften des Materials und der Strahlenteilchen ab. Der spezifische 
Energieverlust wird auch als Bremsvermögen der Substanz und lineare 
Energieübertragung (LET = linear energy transfer) bezeichnet und ist gegeben durch: 
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     (Gl. 9) 
 (-dE/dx)I ist die Abnahme der Energie pro Bahnelement durch Ionisation und 
Anregung bzw. Wechselwirkung des geladenen Strahlenteilchens mit gebundenen 
Elektronen, 
(-dE/dx)K ist der Energieverlust durch elastische Zusammenstöße mit den Atomkernen 
und beträgt weniger als 1% von (-dE/dx)I 
(-dE/dx)S ist der spezifische Energieverlust durch elektromagnetische Strahlung, die bei 
der Abstoppung sehr energiereicher Elektronen (>10 – 100 MeV) durch die Atome 
hoher Ordnungszahl entsteht (Bremsstrahlung) (HENGLEIN et al., 1969). 
 
2.2.3.2 Bethe-Gleichung  
Die Bethe-Gleichung (Gl. 10) bezieht sich auf den spezifischen Energieverlust durch 
Ionisation und Anregung (HENGLEIN et al., 1969). 
 
     (Gl. 10) 
E Energie [eV] 
Im Mittelwert der Ionisationsenergien aller Elektronen im absorbierenden Material 
M Masse des schnellen Strahlenteilchens 
Ne,c Zahl der Elektronen in 1 cm
3 
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m Elektronenmasse 
z Anzahl der Elementarladungen des schnellen Strahlenteilchens 
e Elementarladung des schellen Strahlenteilchens (HENGLEIN et al., 1969). 
 
Die Formel gilt für die Abstoppung schwerer Strahlenteilchen, deren Geschwindigkeit 
signifikant kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist (HENGLEIN et al., 1969). Die Bethe-
Gleichung ist dann gültig, wenn die Energie des Strahlenteilchens signifikant größer ist 
als die Bindungsenergien der Elektronen an Atomkerne der abstoppenden Materie. 
Das schnelle Strahlenteilchen kann gegen Ende seiner Bahn keine Elektronen mehr aus 
den inneren Schalen der Atome herausschlagen. Schließlich tragen nur die 
Valenzelektronen zur Abstoppung bei (HENGLEIN et al., 1969). 
Das Bremsvermögen hängt in erster Linie von Ne,c der Zahl der Elektronen in 1 cm
3 des 
Materials ab. Da aber Ne,c gleich dem Produkt Ne,g x ρ, wobei Ne,g die Zahl der 
Elektronen in 1 Gramm und ρ die Dichte des Materials angeben ist, hängt das 
Bremsvermögen eines Materials im wesentlichen von seiner Dichte ab (HENGLEIN et 
al., 1969). 
 
 
 
2.2.3.3 Einfluss des Strahlenteilchens auf den spezifischen Energieverlust 
Die Eigenschaften des Strahlenteichens, die den spezifischen Energieverlust 
beeinflussen, sind die Geschwindigkeit v und die Ladungszahl z. Die Ladungszahl ist in 
der Bethe-Gleichung einbezogen. Maßgebend ist 1/E  bzw. 1/v2, wobei die LET mit 
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steigender Geschwindigkeit bzw. Energie eines Strahlenteilchens abnimmt. 
Strahlenteilchen mit gleicher kinetischer Energie werden intensiver abgestoppt, je 
höher ihre Ladungszahl z und je größer ihre Masse M ist. Beispielweise wird ein α-
Teilchen wird 16-mal stärker abgebremst als ein Proton (α-Teilchen: z = 2, M = 4; 
Proton: z = 1, M = 1) (HENGLEIN et al., 1969). 
 
2.2.3.4 Reichweite energiereicher geladener Teilchen 
Die Bahnlänge oder wahre Reichweite R eines Teilchens ergibt sich aus dem Integral 
über den reziproken spezifischen Energieverlust innerhalb der Grenzen E0 und 0, wobei 
E0 die Anfangsenergie des Teilchens ist (Gl. 11) (HENGLEIN et al., 1969; KREIGER, 2007): 
       (Gl. 11) 
Durch die Messung der Reichweite lässt sich die Energie eines schweren geladenen 
Teilchens bestimmen (HENGLEIN et al., 1969). Die Reichweiten geladener 
Strahlenteilchen sind umgekehrt proportional zur Dichte der Materie und zum 
Ladungsquadrat des Teilchens. Die Massenreichweite ist das Produkt aus Reichweite 
und Dichte (R x ρ) und ist für eine bestimmte Teilchenart und Energie unabhängig vom 
Absorbermaterial. Die Massenreichweiten von Elektronen, Protonen und α-Teilchen, 
als Funktion der Energie, ist  in Abb.4 dargestellt (KRIEGER, 2007). 
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Abb. 4: Massenreichweiten (rR) für Elektronen (e-), Protonen (p) und α-Teilchen (a) 
als Funktion der Teilchenenergie (E) (KRIEGER, 2007). 
 
2.2.4 Lichtabsorption 
In der Photochemie werden die chemischen Wirkungen des sichtbaren Lichts und der 
ultravioletten Strahlung behandelt (HENGLEIN et al., 1969). Die Quanten des 
sichtbaren Lichts und der UV-Strahlung werden von einem Atom oder einem einzigen 
Molekül absorbiert, indem sie ein Valenzelektron auf eine Bahn höherer Energie 
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hochheben (HENGLEIN et al., 1969). Die einzelnen Strahlungsquanten werden als 
Photonen bezeichnet und gehören zu den indirekt ionisierenden Strahlen. Photonen 
ionisieren bei der Wechselwirkung meistens ihren primären Wechselwirkungspartner. 
Bei der Ionisation werden Sekundärelektronen freigesetzt, welche bei den darauf 
folgenden Sekundärprozessen den größten Teil der Ionisierung im bestrahlten Material 
erzeugen. Photonen bewegen sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit, besitzen keine 
Ruhemasse und sind räumlich und zeitlich begrenzte elektromagnetische 
Wellenpakete (KRIEGER, 2007). 
 
2.2.5  Aktivität 
2.2.5.1 Radioaktivität 
Radioaktivität ist die Eigenschaft von Atomkernen, sich spontan ohne äußere 
Einwirkungen in andere Atomkerne umzuwandeln, wobei Energie in Form von Teilchen 
oder elektromagnetischer Strahlung frei wird (LINDE und KNIGGE, 1996). Das Merkmal 
der Radioaktivität ist also die Kernumwandlung, die mit einer Teilchenemission 
verbunden ist (BARTSCH, 1997). 
2.2.5.2 Natürliche und künstliche Radioaktivität 
Die Radioaktivität wird in natürliche und künstliche unterteilt (VOGT und SCHULTZ, 
1992). Der Hauptanteil der ionisierenden Strahlung, die auf alle lebenden Organismen 
einwirkt, stammt aus natürlichen Quellen. Dazu gehört kosmische Strahlung, auch 
Höhenstrahlung genannt, die von der Sonne und aus dem Weltraum kommt. Die 
terrestrische Strahlung kommt von natürlichen Radionukliden im Boden (DIEHL, 2003). 
Zu den natürlich vorkommenden instabilen Nukliden zählen beispielweise 14C, 40K, 
204Pb, 235U und 238U (BARTSCH, 1997). In der Natur vorkommende radioaktive 
Atomkerne werden in Zerfallsreihen eingeteilt. 226Ra ist z.B. ein Zwischenprodukt der 
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Kernumwandlung aus α- und β-Emissionen des Ausgangselements 238U. Am Ende der 
Kette entsteht das stabile 206Pb (Abb. 5) (VOGT und SCHULTZ, 1992). 
 
Abb. 5: Natürliche Zerfallsreihe des 238U (VOGT und SCHULTZ, 1992). 
Die künstlichen Radionuklide werden durch Beschuss verschiedener Elemente mit α- 
Strahlen, Protonen, Deuteronen oder Neutronen hergestellt (DIEHL, 2003). Die 
künstliche Radioaktivität wird in speziellen Vorrichtungen an Kernreaktoren erzeugt, in 
denen die Substanzen, wie z.B. das natürlich vorkommende stabile Nuklid 59Co, mit 
Neutronen beschossen werden. Dabei entsteht das instabile Nuklid 60Co. Die 
Zerfallskette des 60Co (Abb. 6) führt über die β - -Emission zum stabilen 60Ni, wobei als 
erstes ein „angeregter Nickelkern“ (Ni*) entsteht, der praktisch gleichzeitig zwei γ- 
Quanten von 1,173  MeV und 1,333 MeV aussendet und dabei in das stabile 60Ni 
übergeht (VOGT und SCHULTZ, 1992). 
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Abb. 6: Zerfallschema des 60Co (Anregungsenergien in MeV, Teilchenausbeuten in % 
in Klammern ausgedrückt) (VOGT und SCHULTZ, 1992). 
Bestrahlung macht Nahrungsmittel nicht radioaktiv. Genehmigte Strahlenquellen 
für die Behandlung arbeiten in spezifischen Energiebereichen, die unter denjenigen 
liegen, die Radioaktivität im Produkt verursachen können (LOAHARANU et al., 2007). 
Die eingesetzte Dosis an ionisierender Strahlung in Lebensmitteln ist nicht hoch genug, 
um Reaktionen in den Atomkernen auszulösen (EHLERMANN, 2000). 
 
 Natürliche und künstliche Radionuklide in Lebensmitteln 
Es gibt etwa 70 natürliche Radionuklide, deren Beitrag zu der in Lebensmitteln und im 
menschlichen Körper vorhandenen Radioaktivität so gering ist, dass sie 
unberücksichtigt bleiben können. Die meisten Radionuklide, die in Lebensmitteln 
pflanzlicher und tierischer Herkunft vorhandene natürliche Radioaktivität bewirken, 
sind in Tabelle 1 angeführt. Die Zahlenangaben beruhen auf Berichten des United 
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) [71-74]. 
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Man unterscheidet kosmogene und primordiale Radionuklide. Kosmogene 
Radionuklide entstehen ständig durch Kernreaktionen der kosmischen Strahlung mit 
Luftbestandteilen. Primordiale Radionuklide sind noch aus der Zeit der Entstehung des 
Sonnensystems vorhanden (DIEHL, 2003).  
Das Wort „Fallout“ bezeichnet die, sich durch Kernwaffenexplosionen und 
Reaktorkatastrophen auf der Erdoberfläche absetzenden, künstlichen Radionuklide des 
Strontiums, Cäsiums, Iods und Plutoniums, welche in die Nahrungskette gelangen und 
dadurch die Lebensmittel kontaminieren (DIEHL, 2003). 
 
Tab. 1: In Lebensmitteln und im menschlichen Körper vorkommende natürliche  
Radionuklide nach UNSCEAR [71-74] (a = Jahre, d = Tage) (DIEHL, 2003). 
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a) UNSCEAR gibt höhere Werte für Zufuhr (500 Bq) und Körpergehalt (20 Bq) von 
Tritium an (DIEHL, 2003). 
2.2.5.3 Berechnung der Aktivität 
Die Aktivität A in der Gleichung 12 ist die Anzahl N der pro Zeitintervall t zerfallenen 
Atomkerne (BARTSCH, 1997). 
A = N/t         (Gl. 12) 
Ihre Einheit ist Becquerel (Bq), wobei ein Bq einem Kernzerfall pro Sekunde entspricht. 
Das Becquerel ersetzt die alte Einheit Curie (Ci), wobei 1 Ci ≈ 3,7 * 10 10 Bq entspricht 
(KRIEGER, 2007). Die Stärke einer Strahlenquelle, die aus einem radioaktiven Nuklid 
besteht, wird durch die Aktivität in Becquerel ausgedrückt. (HENGLEIN et al., 1969). 
 
2.2.6 Halbwertzeit 
Die Zeiteinheit in der sich die Anzahl der instabilen Atome und damit die Aktivität der 
jeweils vorhandenen Atomzahl auf die Hälfte verringert, wird als Halbwertzeit t1/2  des 
Radionuklids bezeichnet (VOGT und SCHULTZ, 1992). 
Die Halbwertzeiten der Radionuklide können sehr unterschiedlich sein: Natürlich 
vorkommendes 238Uran zerfällt in 4,5*109 Jahren (BARTSCH, 1997). Das instabile 60Co 
zerfällt mit einer Halbwertzeit von 5,26 Jahren (HENGLEIN et al., 1969). 
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2.3 Strahlenarten 
Die Energie eines Lichtquants wird auch Photon genannt. Photonen sind die 
masselosen Quanten des elektromagnetischen Feldes und können sich mit 
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen.  Die Quantentheorie wurde von dem Physiker M. 
Planck (1858 – 1947) entwickelt. Danach entspricht jedem Quant die Energie E= hν , 
wobei Frequenz der Strahlung ν und Naturkonstante h bezeichnet. Diese 
Naturkonstante h nennt man auch das  Plancksche Wirkungsquantum (LINDE und 
KNIGGE, 1996). 
 
2.3.1  Energiebereiche elektromagnetischer Strahlung 
Der Gesamtbereich der Strahlung beruht auf elektromagnetischen Schwingungen und 
wird physikalisch als das elektromagnetische Wellenspektrum bezeichnet und  in der  
Abbildung 7 dargestellt  (LINDE und KNIGGE, 1996).  
 
Abb. 7: Energiebereiche und Wellenlänge elektromagnetischer Strahlung (MARIAN, 
2003 http://www.uni-duesseldorf.de/Jahrbuch/2003/Marian). 
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2.3.2  Ultraviolett-Strahlung 
Die Ultraviolettstrahlung (UV-Strahlung) gehört zur elektromagnetischen Strahlung, 
nicht jedoch zur energiereichen, ionisierenden Strahlung. Die UV-Strahlung lässt sich 
als Welle oder auch als Teilchen (Photonen) beschreiben. Es gelten hier die 
grundlegenden optischen Gesetzmäßigkeiten (Reflexion, Absorption, Transmission, 
Streuung, Brechung) (BERGMANN et al, 2008). 
Bei der UV-Strahlung unterscheidet man drei Spektralbereiche, die ihrer biologischen 
Wirkung entsprechen. Die nachstehende Einteilung ist gebräuchlich: UV-A: 315 - 380 
nm, UV-B: 280 - 315 nm und UV-C: 200 - 280 nm. Der Spektralbereich unterhalb von 
200 nm wirkt stark photochemisch und kommt daher bei der UV-Desinfektion in der 
Lebensmittelindustrie nicht zum Einsatz. (BERGMANN et al., 2008). 
 
2.3.3  Energiereiche, ionisierende Strahlen 
Zu den energiereichen, ionisierenden Strahlen gehören: 
a) hochfrequente elektromagnetische Wellen, wie Röntgen- und γ- Strahlen, 
b) geladene Partikel hoher Geschwindigkeit, wie Elektronen, Protonen, 
Deutronen, α-Teilchen sowie die ungeladenen Neutronen. 
Die Energien dieser Teilchen sind weit größer als die Ionisierungsenergien der 
einzelnen Atome und Moleküle. Bei ihrer Absorption werden Ionen erzeugt, daher die 
Bezeichnung „ionisierende Strahlen“ (HENGLEIN et al., 1969). 
Physikalische Grundlagen 
24 
 
Röntgenstrahlen sind hochfrequente elektromagnetische Wellen (Tab. 2), die bei 
der Abbremsung schneller Elektronen oder anderen Teilchen entstehen (HENGLEIN et 
al., 1969). Röntgenstrahlung entsteht, wenn elektrisch geladene Teilchen abgebremst 
werden und wird daher auch als Bremsstrahlung bezeichnet (BfEL, www.bfa-
ernaehrung.de/bestrahlung/index.htm). 
Gamma-Strahlen sind hochfrequente elektromagnetische Wellen (Tab. 2), die beim 
Zerfall eines instabilen Atomkerns ausgesandt werden (HENGLEIN et al., 1969). 
Die Lebensmittelbestrahlung mit Neutronen kommt wegen der, durch die Bestrahlung 
verursachten, Radioaktivität nicht in Betracht. Bei den Gamma- und 
Elektronenstrahlen gibt es Strahlenenergiegrenzen. Bei der Überschreitung der 
Grenzen der Strahlenenergie werden die einzelnen Elemente radioaktiv (KUPRIANOFF, 
1964). 
Aufgrund des Welle-Partikel-Dualismus kann man elektromagnetische Wellen auch als 
korpuskulare Strahlen bezeichnen, deren Teilchen „Quanten“ oder „Photonen“ 
genannt werden. „Ein Photon bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit c und besitzt die 
Energie E = h*ν bzw. E = h*c/λ, wobei ν die Frequenz, λ die Wellenlänge der Strahlung 
und h das Plancksche Wirkungsquantum bedeuten“ (h=4,136x10-15 [eV*s] und 
c=2,998x108 [m*s-1]). Die Zusammenhänge zwischen Wellenlänge λ und Energie E 
sind in der Tab. 2 dargestellt (HENGLEIN et al.; 1969; THUSELT, 2011). Die Umrechnung 
der Energie E in Wellenlänge λ geht nach der Gleichung 13 vor sich (THUSELT, 2011). 
E [eV] = hc/λ =  1240/λ [nm]      (Gl. 13) 
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Tab. 2: Energiebereiche elektromagnetischer Strahlung: errechnete Zusammenhänge 
zwischen  Wellenlänge λ und Energie E (HENGLEIN et al., 1969). 
Strahlenart Wellenlänge [nm] Energie [eV] 
Sichtbares Licht 
UV 
Röntgen-, γ- Strahlen 
780-400 
400-100 
<10-10-4 
1,6-3,1 
3,1-12,4 
104-107 
 
2.4 Strahlenquellen 
2.4.1  Quellen ionisierender Strahlung 
Lebensmittel dürfen nur mit den folgenden Arten ionisierender Strahlung behandelt 
werden: 
a) Gammastrahlen aus Radionukliden 60Co oder 137Cs. 
b) Röntgenstrahlen, die von Geräten erzeugt werden, die mit einer Nennenergie 
(maximale Quantenenergie) von 5 MeV oder darunter betrieben werden. 
c) Elektronen, die von Geräten erzeugt werden, die mit einer Nennenergie 
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(maximale Quantenenergie) von 10 MeV oder darunter betrieben werden (Richtlinie 
1999/2/EG: Anhang II). 
2.4.2  Quelle der Röntgenstrahlung 
Röntgenstrahlung wird in einer Röntgenröhre erzeugt. Durch eine hohe 
Gleichspannung werden freie Elektronen beschleunigt und auf eine Metallelektrode 
geschossen. Röntgenstrahlung wird auch als Bremsstrahlung bezeichnet und kann auch 
in Elektronenbeschleunigern erzeugt werden. Im Elektronenbeschleuniger werden 
hochenergetische Elektronen in einem Target oder Konverter aus Metall (Tantal oder 
Wolfram) abgestoppt. Dabei wird ein Teil der kinetischen Energie in 
elektromagnetische Energie umgewandelt und freigesetzt. Daher der Name 
Bremsstrahlung. Der Wirkungsgrad der Umwandlung ist bei Materialien  mit hoher 
Kernladungszahl (Blei, Uran, Quecksilber, Platin), die wegen ihres niedrigen 
Schmelzpunktes bzw. Radioaktivität oder der hohen Materialkosten nicht infrage 
kommen, sehr hoch. Wolfram und Tantal besitzen einen relativ hohen Schmelzpunkt 
(Wolfram >3350°C und Tantal >2996°C). Bei Wolfram und Tantal könnten die 
Schwellwertenergien, die bei 7 bei 8 MeV liegen, theoretisch durch 
Kernphotoreaktionen Neutronen ausgelöst werden, die wieder 
Neutronenaktivierungen in den Spurenelementen der Lebensmittel auslösen und 
damit die Radioaktivität induzieren könnten. Zurzeit wird eine maximale Energie von 5 
MeV zugelassen, was im Codex Alimentarius verankert ist. Von Seiten der Industrie 
gibt es Bestrebungen den Einsatz höherer Energien zuzulassen. Der Wirkungsgrad, und 
damit die Prozesseffizienz, wird bei Einsatz von 7,5 MeV praktisch verdoppelt und 
wodurch die Kosten halbiert werden. Beim Einsatz von 10 MeV kann die Eindringtiefe 
um ca. 20% erhöht werden. Die FDA hat in den USA im Jahr 2004 Bremsstrahlung mit 
einer maximalen Energie von 7,5 MeV zugelassen (BfEL, www.bfa-
ernaehrung.de/bestrahlung/index.htm). 
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2.4.3 Quellen der  UV-Strahlung  
Die UV-Desinfektion wird etwa seit 1950 zur Trinkwasserdesinfektion in Österreich, 
Schweiz und Nordwegen eingesetzt. Die Anforderungen an Anlagen zur Desinfektion 
von Trinkwasser mittels Ultraviolettstrahlen sind in Ö-NORM M 5873 geregelt. Als UV-
Strahlenquellen  werden vor allem Quecksilberniederdruckstrahler verwendet. Für UV-
Anlagen mit großen Volumenströmen über 1000 m3/h wurden in den letzten Jahren 
Quecksilber-Mitteldruckstrahler propagiert. Der Emissionsbereich von Quecksilber-
Mitteldruckstrahlern liegt zwischen 200 und 400 nm (Sommer, R.; 2006) Bei der 
Trinkwasserdesinfektion durch UV-Bestrahlung muss eine Reduktionsäquivalente 
Fluenz (Dosis) von mindestens 400 Joule/m2, bezogen auf eine Wellenlänge von 253,7 
nm, angewandt werden (Österreichisches Lebensmittelbuch, Codexkapitel B1, Absatz 
4.15). Die Erzeugung intensiver UV-C-Strahlung zur  Desinfektion des Trinkwassers  
erfolgt derzeit ausschließlich mit Quecksilberdampf-Strahlern. Zu unterscheiden ist 
hierbei zwischen Niederdruck- und Mitteldruckstrahlern; beide Arten emittieren 
intensiv im Bereich von 240-290 nm und sind somit für die UV-Desinfektion des 
Trinkwassers sehr gut geeignet (BERGMANN et al., 2008). UV-Bestrahlung als eine 
Methode der Trinkwasserbehandlung bringt Vorteile sowie Nachteile mit sich 
(SOMMER, 2006).  
Zu den Vorteilen gehören:  
1.) sehr kurze Reaktionszeit, daher kein Reaktionsbehälter erforderlich 
2.) kein Zusatz von Chemikalien wie Chlor oder Ozon 
3.) bei einwandfreier Anwendung keine Veränderung der Wasserinhaltstoffe 
4.) keine pH-Wert und temperaturabhängige Desinfektionsleistung im Vergleich mit 
chemischer Desinfektion 
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5.) sehr gute Wirksamkeit gegenüber Dauerformen von Parasiten wie Zysten von 
Giardia lamblia, Oocysten von Cryptosporiedien, im Vergleich mit chemischen 
Desinfektionsverfahren (SOMMER, 2006). 
Die Nachteile der UV-Desinfektion von Trinkwasser: 
1.) während des praktischen Einsatzes ist keine direkte Messung des 
„Desinfektionsmittels“ (UV-Fluenz) im Vergleich mit chemischen 
Desinfektionsverfahren möglich  
2.) keine nachhaltige Wirkung im Leitungssystem, Wirkung nur am Strahlungsort 
(SOMMER, 2006). 
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3 Chemische Grundlagen 
3.1 Kenngrößen der Strahlenchemie 
3.1.1 Die strahlenchemische Ausbeute (G-Wert) 
In der Strahlenchemie sind jene chemischen Veränderungen des bestrahlten Materials 
von Bedeutung, welche durch Energieabgabe der Strahlenteilchen hervorgerufen 
werden. Beim Eindringen in die Materie verlieren schnelle, geladene Partikel an ihre 
Bewegungsenergie, indem sie zahlreiche Zusammenstöße erleiden. Dabei wird einen 
mehr oder weniger großen Energiebetrag an die getroffenen Moleküle abgegeben,  
was diese in einen chemisch reaktionsfähigen Zustand versetzt. Entlang seiner Bahn 
löst das ursprüngliche Strahlenteilchen eine große Anzahl von chemischen 
Elementarprozessen aus und ist schließlich so weit abgebremst, dass sich seine 
kinetische Energie nicht mehr von der mittleren Wärmebewegungsenergie eines 
Moleküls im Material unterscheidet. (HENGLEIN et al., 1969). 
Die strahlenchemische Ausbeute lässt sich durch den G-Wert definieren (Gl. 14). Der 
G-Wert einer Reaktion bezeichnet die Zahl der umgesetzten Moleküle pro 100 eV 
absorbierter Strahlenenergie (HENGLEIN et al., 1969): 
G = (Zahl der umgewandelten Moleküle/ absorbierte Strahlenenergie in eV) x 100 
          (Gl. 14) 
Pro 100 eV absorbierter Strahlenenergie werden ca. drei Ionenpaare gebildet. Die SI-
Einheit des G-Werts wird in mol J-1 oder μmol J-1 angegeben, wobei eine Molekül pro 
100 eV dem Wert 0,1036 μmol/J bzw. 1,036 x 10-7 mol/J entspricht (HENGLEIN et al., 
1969; WOODS und PIKAEV, 1994). Die Größe der strahlenchemischen Ausbeute liegt 
zwischen 1–10 veränderten Molekülen pro 100 eV und ist von pH-Wert, was die 
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folgende Abb. 8 zeigt, und von Konzentration der Substanz abhängig (HENGLEIN et al., 
1969). 
 
Abb. 8: Bildung der G-Werte von Primärprodukten der Wasserradiolyse und die   
Abhängigkeit von pH-Wert (GETOFF, 1996). 
 
 
3.1.2  Dosis 
Trifft ionisierende Strahlung auf Materie, so kommt es zu Wechselwirkungen, die zur 
Ionisation bzw. Anregung von Atomen und Molekülen in der Materie führen 
(NÜRNBERG und BAUMANN, 1991). 
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Für das Ausmaß möglicher biologischer Wirkungen ist die von dem bestrahlten 
Material absorbierte Strahlenenergie entscheidend. Je größer die Energieaufnahme, 
desto größer ist die biologische Wirkung. Diese Energieaufnahme wird als Dosis 
bezeichnet (DIEHL, 2003). Zur Messung von Strahlenmenge sind spezielle 
Dosiseinheiten, wie Ionendosis, Energiedosis, Äquivalentdosis, entwickelt worden 
(VOGT und SCHULTZ, 1992). Die Dosiseinheiten beziehen sich auf unterschiedliche 
physikalische und biologische Folgen des Zerfalls. (FREDE, 2010). 
 
3.1.2.1 Ionendosis 
„Ionendosis (J), in der Gl. 15, ist die durch Bestrahlung eines Luftvolumens durch 
ionisierende Strahlung mittelbar und unmittelbar erzeugte elektrische Ladung eines 
Vorzeichens dQ geteilt durch die Masse der bestrahlten Luft dma (Index a = air)“ 
(KRIEGER, 2009): 
J = dQ/dma = (1/ρa x dQ/ dV)    (Gl. 15). 
Die zugelassene SI-Einheit der Ionendosis ist  Coulomb durch Kilogramm (C/kg). Eine 
veraltete und heute nicht mehr anwendbare Einheit ist das Röntgen (R). Ein Röntgen 
war definiert als die Strahlungsmenge, die in 1 cm3 trockener Luft mit einer Dichte ρ = 
1,293mg/cm3 eine elektrostatische Ladungseinheit (3,3362x10-10 C) an Ladungen eines 
Vorzeichens erzeugte. Das entspricht 2,082x109 Ionenpaaren/cm3 trockener Luft. Der 
Umrechnungsfaktor ist: 1R = 2,58x10-4 C/kg daher 1C/kg = 3876 R (KRIEGER, 2009). 
3.1.2.2 Energiedosis 
Als Energiedosis (D), auch absorbierte Strahlendosis genannt, bezeichnet man die 
Energie, die von der Strahlung an das Gewebe bzw. Materie pro Gewichtseinheit (kg, g) 
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abgegeben wird (Gl.16) (NÜRNBERG und BAUMANN, 1991). Die SI-Einheit der 
Energiedosis ist heute das Gray (Gy) und wird in Joule/kg gemessen (1Gy = 1J/kg oder 
10.000 erg/g) (BARTSCH, 1997). 
D = Energie/ Masse       (Gl. 16) 
Eine alte, jedoch teilweise noch genutzte, Einheit für Energiedosis, ist das rad (rd), 
wobei 1rd = 0,01J/kg = 0,01Gy = 100 erg/g (VOGT und SCHULTZ, 1992; BARTSCH, 
1997). 
 
3.1.2.3 Äquivalentdosis 
Unterschiedliche Strahlenarten können bei gleicher Energiedosis unterschiedliche 
biologische Wirkungen im Gewebe hervorrufen. Um diese Unterschiede zu 
berücksichtigen, wird eine Dosiseinheit, die Äquivalentdosis, eingeführt. Diese ergibt 
sich aus der Energiedosis (D) im Gewebe, mit einem Qualitätsfaktor Q 
(Strahlungswichtungsfaktor) multipliziert. Dieser Qualitätsfaktor ist ein experimental 
gewonnener Erfahrungswert und hängt von der Strahlungsart ab. Für Gamma-, Beta- 
und Röntgenstrahlung ergibt sich Q = 1, für Alphastrahlen Q = 20, hier ist die 
Äquivalentdosis 20mal größer als die Energiedosis. Der Qualitätsfaktor ist 
dimensionslos, daher ergibt sich als Einheit der Äquivalentdosis J/kg. Zum 
Unterscheiden zwischen Energiedosis und Äquivalentdosis wird die SI-Einheit Sievert 
(Sv) benutzt, wobei 1Sv = 1 J/kg ist. Das Sievert ist eine große Dosiseinheit, daher wird 
in der Praxis meist Millisievert (mSv) oder Mikrosievert (μSv) angewandt (DIEHL, 2003). 
Veraltete Einheit für Äquivalentdosis ist Rem (rem), wobei 1rem = 0,01 Sv ist (VOGT 
und SCHULTZ, 1992). 
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3.1.2.4 Effektive Dosis 
Die effektive Dosis, früher als effektive Äquivalentdosis bezeichnet, wichtet die 
Äquivalentdosis unter Berücksichtigung der Strahlenempfindlichkeit der Organe und 
Gewebe. Für die Abschätzung von Strahlenwirkungen auf den menschlichen Körper 
spielt eine wesentliche Rolle, dass die verschiedene Organe und Gewebe des Körpers 
sich in ihrem Speichervermögen für bestimmte Radionuklide und in ihrer 
Strahlenempfindlichkeit unterscheiden. Die Internationale Strahlenschutzkommission 
(ICRP) hat daher Gewebe-Wichtungsfaktoren (WT), die aus epidemiologischen Studien 
abgeleitet und für Frauen und Männer sowie alle Altersgruppen gemittelt sind, 
festgelegt, in der Tabelle 3 angegeben (KRIEGER, 2009; DIEHL, 2003; VOGT und 
SCHULTZ, 1992). 
Die effektive Dosis (Gl. 17) ist nicht unmittelbar messbar, sondern muss aus 
verschiedenen Organdosen (HT), auch Äquivalentdosen genannt, berechnet werden. 
Sie ist eine auf den ganzen Körper oder einzelne Körperbereiche bezogene Größe und 
ein Maß für das, mit einer Strahlenexposition verbundene, stochastische Risiko. Die 
effektive Dosis (E) ist definiert als die Summe der mit den zugehörigen Gewebe-
Wichtungsfaktoren WT multiplizierten Organdosen HT. Die SI-Einheit ist das Sievert (Sv) 
(KRIEGER, 2009). 
        (Gl. 17) 
 „Die Effektive Dosis ermöglicht wegen der Risikobewertung einzelner Organe eine 
einheitliche Beurteilung des Gesamtrisikos nach einer Strahlenexposition“ (KRIEGER, 
2009). Dabei kann die Strahlenexposition an einzelnen oder mehreren Körperteilen 
oder am Ganzkörper vorgenommen werden. Wobei das Risiko bei einer 
Teilkörperexposition gleich groß ist, wie das Risiko bei einer homogenen Bestrahlung 
des gesamten Körper (KRIEGER, 2009). 
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Tab. 3: Gewebe-Wichtungsfaktoren WT zur Berechnung der effektiven Dosis nach den 
Empfehlungen der ICRP 60 (KRIEGER, 2009). 
ICRP 60 
Organe und Gewebe WT-Faktor  
Keimdrüsen 0,20 
Knochenmark (rot) 0,12 
Dickdarm 0,12 
Lunge 0,12 
Magen 0,12 
Harnblase 0,05 
Brustdrüse 0,05 
Leber 0,05 
Speiseröhre 0,05 
Schilddrüse 0,05 
Haut 0,01 
Knochenoberfläche 0,01 
Übrige Organe und Gewebe 0,05 
Summe 1,00 
 
3.1.2.5 Dosisleistung 
Dosisleitung ist die, pro Zeiteinheit aufgenommene Dosis ionisierender Strahlung 
(VOGT und SCHULTZ, 1992). Die absorbierte Dosisleistung ist ein Maß für die 
Geschwindigkeit der Energieabsorption pro Gramm des bestrahlten Materials 
(HENGLEIN et al; 1969). Als Einheiten der Dosisleistung können alle Quotienten aus 
einer Dosiseinheit (Gy, Sv, rd) und einer Zeiteinheit verwendet werden. Als Zeiteinheit 
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dient üblicherweise die Stunde (h), jedoch werden auch noch andere Zeiteinheiten (s, 
min) verwendet (VOGT und SCHULTZ, 1992). 
3.2 Radiolyse des Wassers 
3.2.1  Direkte und indirekte Strahlenwirkung 
Chemische Veränderungen in Lebensmitteln können durch direkte oder indirekte 
ionisierende Strahlung indiziert werden. Bei der direkten Strahlenwirkung wird ein 
sensibles Ziel, z.B. die DNA eines Lebewesens, direkt von einem Gamma- oder 
Röntgenstrahl beschädigt. Indirekte Strahlenwirkung verursacht Änderungen in 
Lebensmitteln vor allem durch die Primärprodukte der Wasserradiolyse, die in 
Bruchteilen einer Sekunde (1010 – 1011 m-1 s-1) mit Lebensmittelbestandteilen 
weiterreagieren (STEWART, 2001). Die direkte Strahlenwirkung ist erst dann von 
Bedeutung, wenn die gelöste Substanz in ungefähr vergleichbarem Maß zur 
Abstoppung des Strahlenteilchens beiträgt wie das Lösungsmittel, d. h. bei 
Konzentrationen > 1 Mol/L. Der konzentrationsunabhängige Bereich der 
strahlenchemischen Ausbeute (G-Wert) ist typisch für die indirekte Strahlenwirkung. 
Bei niedrigen Konzentrationen erfolgt ein Anstieg der Ausbeute bis über die 
Sättigungskonzentration, die meinst <10-3 Mol/l beträgt; dabei bleibt die Ausbeute 
konstant (HENGLEIN et al., 1969; STEWART, 2001). 
 
3.2.2  Bildung von Primärprodukten der Wasserradiolyse 
Bei fast allen Lebensmitteln ist Wasser der Hauptbestandteil. Folglich ist die 
Wasserradiolyse bei der Lebensmittelbestrahlung von besonderer Bedeutung 
(STEWART, 2001; SWALLOW, 1977). 
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Bei der Bestrahlung von wässrigen Lösungen mit weniger als 1 Gew. % des gelösten 
Stoffes und auch in Systemen mit niedrigem Wassergehalt wird mit indirekter 
Strahlenwirkung gerechnet (SWALLOW, 1977). Die Auswirkungen der Gamma- und 
Röntgenstrahlung sowie bescheunigter Elektronen auf reinem Wasser und wässrigen 
Lösungen unter Bildung von hoch reaktiven Radikalen und molekularen Produkten 
werden in der folgenden Gleichung dargestellt (STEWART, 2001; SWALLOW, 1977): 
H2O  .OH(2,7) + e-aq(2,7) + .H(0,55) + H2(0,55) + H2O2(0,71) + H3O+  (Gl. 18) 
.OH = Hydroxyl Radikal 
e-aq = hydratisiertes Elektron 
.H = Hydrogen Atom 
H2 = Wasserstoff 
H2O2 = Hydrogen Peroxid 
H3O
+ = solvat. Proton 
In Klammern sind G-Werte der Produkte angegeben (STEWART, 2001). 
Die homogene Verteilung dieser Primärprodukte ist bei 10-7 Sekunden erreicht (SPINKS 
und WOODS, 1990). Das hydroxyl Radikal (.OH) ist ein starkes Oxidationsmittel, 
während die solvatisierte Elektronen (e-aq) und hydratisierte Wasserstoffatome (
.H) 
Reduktionsmittel sind. Daher sind alle Lebensmittel, die Wasser beinhalten, während 
der Bestrahlung sowohl Oxidations- wie Reduktiosreaktionen untergezogen. 
Wasserstoff (H2) und Wasserstoffperoxid (H2O2) sind die einzigen stabilen molekulare 
Endprodukte der Wasserradiolyse. Sie werden jedoch weitgehend, wie unten 
dargestellt, verbraucht (STEWART, 2001; SWALLOW, 1977): 
H2O2 + e
-
aq  .OH + OH- 
H2 + 
.OH  H2O + .H 
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Das Vorhandensein oder Fehlen von Sauerstoff (O2) während der Bestrahlung kann 
Einfluss auf den Verlauf der Radiolyse haben. Das Hydroperoxyl-Radikal (.OH2) kann 
durch folgende Reaktion gebildet werden (STEWART, 2001; SWALLOW, 1977):  
.H + O2  . OH2 
und existiert im Gleichgewicht mit dem Superoxidanion-Radikal (.O2
-) (STEWART, 
2001): 
.OH2 ⇔ H+ + .O2- 
Das Superoxidanion Radikal kann auch durch die Reaktion von Sauerstoff mit 
hydratisierten Elektronen gebildet werden (STEWART, 2001; SWALLOW, 1977): 
e-aq + O2  .O2- 
Wasserstoffperoxid (H2O2) kann auch durch folgende Reaktionen von Hydroperoxyl- 
und Superoxidanion Radikalen gebildet werden (DIEHL, 1995; STEWART, 2001): 
.O2
- + .OH2  H2O2 + O2 
2.HO2  H2O2 + O2 
Sauerstoff ist ein starkes Oxidationsmittel und kann zu der Autooxidation ähnlichen 
Ergebnissen während der Bestrahlung von bestimmten Lebensmitteln in einer 
sauerstoffreichen Umgebung führen. Fetthaltige Lebensmittel sind davon besonders 
betroffen. Das Vorhandensein von Sauerstoff während der Bestrahlung, kann zu 
ranzigem Beigeschmack führen (STEWART, 2001). 
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Der pH-Wert einer wässrigen Lösung kann das Endergebnis der Bestrahlung 
beeinflussen. Die hydratisierte Elektronen reagieren sehr schnell mit den Sauerstoff- 
und Wasserstoffionen (H+ oder H3O
+), deren Konzentration überwiegt (DIEHL 1995; 
SWALLOW, 1977): 
e-aq + H+ ⇔ .H 
.H + OH- ⇔ e-aq 
Ein saures Milieu würde das Verschwinden des solvatisierten Elektrons begünstigen, 
während alkalisches Milieu seine Entstehung begünstigen würde (STEWART, 2001). 
Auch die Produkttemperatur während der Bestrahlung ist von Bedeutung. Im 
tiefgefrorenen Zustand sind die reaktiven Zwischenprodukte der Wasserradiolyse 
gefangen, daher können sie nicht frei mit anderen Lebensmittelbestandteilen 
reagieren. Somit kann das Einfrieren Lebensmittel vor den Auswirkungen der 
ionisierenden Strahlung schützen. Beim Auftauen der Tiefkühlkost kommt es zur 
nachträglichen Erhöhung der Ausbeute von radiolytischen Produkten. Da aber die 
reaktiven Zwischenprodukte der Radiolyse vorzugsweise miteinander reagieren, statt 
mit anderen Lebensmittelbestandteilen, fällt die Beschädigung der 
Nahrungsmittelkomponenten geringer aus als bei der Bestrahlung von Lebensmitteln 
in ungefrorenem Zustand. Es ist wichtig, zu beachten, dass die anfänglichen 
Ionisations- und Anregungsereignisse sowie die Reaktionen der aktiven Spezies 
unabhängig von der Temperatur sind (STEWART, 2001; SWALLOW, 1977). 
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3.3 Radiolyse der Kohlenhydrate  
Die Strahlenchemie der Kohlenhydrate ist ein Komplex mit Bildung von zahlreichen 
Radiolyseprodukten. Bei der Bestrahlung von wässrigen Systemen werden freie 
Radikale gebildet. Die Produkte der Radiolyse des Wassers, insbesondere Hydroxyl 
Radikal (
.
OH), haben einen wesentlichen Einfluss auf die Art der Radiolyseprodukte, die 
bei der Bestrahlung von niedermolekularen Zuckern (Glukose, Laktose, Mannose, 
Ribose, Fruktose, Maltose) in wässrigen Lösungen gebildet werden. Das Hydroxyl 
Radikal (
.
OH) wirkt durch die Abstraktion eines Wasserstoffatoms an ein 
Kohlenstoffatom (STEWART, 2003; DAUPHIN und SAINT-LEBE 1977): 
H-Abstraktion:  
 
Die Radikale, die als Folge der H-Abstraktion gebildet werden, reagieren weiter 
(DAUPHIN und SAINT-LEBE, 1977): 
Disproportion:  
 
Dimerisierung: 
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Dehydratation: 
 
Der Abbaugrad des Zuckers in einer wässrigen Lösung ist proportional zur 
Strahlendosis. Die Bestrahlungsatmosphäre (Ab- oder Anwesenheit von Sauerstoff) 
zeigt keine Auswirkungen auf die strahlenchemische Ausbeute für den Abbau von 
Glukose unter Bildung von primären Radikalen. Es wurde festgestellt, dass die 
Nebenreaktionen je nach Bestrahlungsatmosphäre abweichen können (STEWART 
2001; DAUPHIN und SAINT-LEBE, 1977).  
Die Bestrahlung führt zum Abbau von Polysacchariden, wie Stärke, Cellulose und 
Pektin, durch komplexe Mechanismen. Der Abbau erfolgt weitgehend durch die 
Spaltung der glykosidischen Bindungen unter Bildung von einfachen Kohlenhydraten. 
Durch weitere Zersetzung entstehen radiolytische Produkte wie Acetaldehyde, 
Acetone, Alkohole (Methanol, Ethanol), Ameisensäure und Ameisensäuremethylester. 
Die radiolytischen Endprodukte der Stärke sind unabhängig von der Quelle (Mais, Reis, 
Kartoffeln, Weizen oder Brot) (STEWART, 2001). Die Bestrahlung von Polysacchariden 
führt zur Depolarisation und Verringerung der Viskosität, was die Grundlage einer 
Nachweisemethode für bestrahlte Lebensmitteln ist (FARKAS et al., 1990). Die 
Anwesenheit von anderen Nahrungsmittelbestandteilen (Aminosäuren und Proteinen) 
übt eine schützende Wirkung auf Kohlenhydrate während der Bestrahlung aus 
(DAUPHIN und SAINT-LEBE, 1977). Das Vorhandensein von Proteinen in Weizenmehl 
bremst die Bildung von radiolytischen Produkten aus Kohlenhydraten, daher sind viel 
höhere Dosen notwendig um ein messbare Stärkeabbau im Mehl nachzuweisen (DIEHL 
et al., 1978). 
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3.4 Radiolyse von Aminosäuren 
Ein Verständnis der Veränderungen in Aminosäuren bei der Bestrahlung ist besonders 
wichtig, da die Untersuchung der Auswirkungen von ionisierender Strahlung auf die 
komplexen Proteinen durchgeführt wird (STEWART, 2001). 
 
3.4.1  Aliphatische Aminosäuren 
Die Anwesenheit von Wasser bietet zwei Aspekte. Erstens bricht ionisierende 
Strahlung das Wasser in eine Anzahl von Fragmente, von denen die meisten chemisch 
sehr reaktiv sind. Zweitens liefert das Wasser ein gutes Medium für die Bewegung von 
nicht-wässrigen Komponenten und ermöglicht auf diese Weise einfache 
Wechselwirkungen (URBAIN, 1977). 
Wenn Sauerstoff (O2) im wässrigen System vorhanden ist, werden ein solvatisiertes 
Elektron und ein Wasserstoffatom durch schnelle Reaktionen entfernt; das Ergebnis ist 
die Bildung von Superoxidradikal (
.
O-2) und Perhydroxylradikal (HO2
.
) (URBAIN, 1977). 
Als Folge der Einwirkung von O2 treten in Aminosäurenhaltigen Lösungen verschiedene 
Reaktionen auf. Bei der Abwesenheit von O2 sind die wichtigsten radiolytischen 
Reaktionen reduktive Desaminierung und Decarboxylierung (URBAIN, 1977). 
Reduktive Desaminierung führt zur Bildung von NH3 und einer Carbonsäure unter 
Entfernung der Aminogruppe; in der folgenden Gleichung ist der erste Schritt 
abgebildet (URBAIN, 1977): 
RCHNH2COOH + H R.CHCOOH + NH3 
Der zweite Schritt ist (URBAIN, 1977): 
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R.CHCOOH + RCHNH2COOH  RCH2COOH + R.CH2COOH 
Die Decarboxylierung führt zur Bildung von Kohlendioxyd und einem Amin (URBAIN, 
1977): 
RCHNH2COOH  CO2 + RCH2NH2 
Durch Decarboxylierung gebildete Radikale können unter Bildung von einem Amin und 
Aldehyd reagieren (STEWART, 2001): 
 
Bei Anwesenheit von O2 ist die reduktive Desaminierung blockiert. Stattdessen erfolgt 
durch die Reaktion mit dem Hydroxylradikal (
.
OH) oxidative Desaminierung, wobei 
Ketocarbonsäuren und Ammoniak entstehen (STEWART, 2001): 
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Die genaue Art der radiolytischen Produkte ist von der Ausgangsaminosäure abhängig. 
Die Länge der Kette und Struktur der Aminosäure beeinflussen das radiolytische 
Verhalten (URBAIN, 1977). Im Falle der aliphatischen Aminosäuren sieht dies 
folgendermaßen aus: mit zunehmender Kettelänge steigt die Zahl der C-H Bindungen 
und damit die Möglichkeiten für eine Reaktion mit 
.
OH (H-Abstraktion), so dass sich 
der Betrag der oxidativen Desaminierung verringert (STEWART, 2001). 
 
3.4.2 Schwefelhaltige Aminosäuren 
Die schwefelhaltigen Aminosäuren Cystein, Cystin und Methionin agieren als 
Radikalfänger und reagieren eher mit freien Radikalen als mit anderen aliphatischen 
Aminosäuren. Die Anwesenheit der Thiol- oder Disulfid-Gruppe macht diese 
Aminosäuren gegen ionisierende Strahlung empfindlich und somit besitzen sie eine 
schützende Wirkung. Die SH- und SS-Gruppen werden unter dem erheblichen 
Verbrauch von freien Radikalen oxidiert und abgebaut (STEWART, 2001; URBAIN, 
1977). 
Cystein (RSH): HSCH2CH(NH3
+)COO- 
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Die SH-Gruppe der Aminosäure Cystein ist ein zentraler Angriffspunkt, vor allem in 
einer sauerstoffhaltigen Lösung. Das wichtigste Endprodukt der Bestrahlung von 
Cystein ist die Oxidation zu Cystin (RSSR). Weiters bilden sich stabile Endprodukte wie 
Wasserstoff (H2), Schwefelwasserstoff (H2S) und Alanin (RH) (STEWART; 2001; URBAIN, 
1977): 
e-aq + RSH  .R + H2S 
.OH + RSH  .RS + H2O 
.H + RSH  .RS + H2 
HO2- + RSH  .RS + H2O2 
H2O2 + 2RSH  2.RS + 2H2O 
.RS + .RS  RSSH 
.R + RSH  RH + .RS 
 
Methionin (RSCH3): SCH3CH2CH2CH(NH3
+)COO- 
Bei der Bestrahlung von Methionin finden folgende Reaktionen statt: 
Demethylierung führt zur Bildung von Homocystein (RS-) (URBAIN, 1977): 
e-aq + RSCH3  RS- + .CH3    (STEWART, 2001) 
oder Abspaltung von Methylmercaptan (-SCH3) (URBAIN, 1977): 
e-aq + RSCH3  .R + -SCH3    (STEWART, 2001) 
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Die Produktion von Schwefelwasserstoff und Methylmercaptan in Lebensmitteln ist 
von Bedenken, da diese Verbindungen zum Fehlgeruch und Beigeschmack führen 
können (SIMIC, 1983). 
Die strahlenschutzinduzierten Reaktionen in Proteinen sind stark durch ihre komplexe 
Struktur geprägt (STEWART, 2001). 
 
3.4.3 Aromatische und heterozyklische Aminosäuren 
In Hinblick auf aromatische und heterozyklische Aminosäuren ist die Hydroxylierung 
des aromatischen Rings die Hauptreaktion. Zu diesen Aminosäuren gehören: 
Phenylalanin, Thyrosin, Tryptophan, Prolin und Histidin (STEWART, 2001; URBAIN, 
1977). 
Phenylalanin 
Diese Aminosäure hydroxyliert während der Bestrahlung in wässrigen Lösungen durch 
die Addition von Hydroxylradikal (
.
OH) an verschiedenen Stellen des aromatischen 
Rings zu ortho-, meta- oder para-Tyrosin; dies wird in Abb. 9 dargestellt (STEWART, 
2001; URBAIN, 1977). Die OH-Addukte können miteinander sowie mit anderen 
Transienten unter der Bildung von verschiedenen Produkten reagieren. Die Radiolyse 
des Phenylalanin führt auch zur Bildung von Ammoniak, CO2 und anderen 
Endprodukten (GETOFF, 1992). Die Bildung von ortho-Tyrisin ist als 
Bestrahlungsnachweis für proteinhaltige Lebensmittel einsetzbar (STEWART, 2001). 
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Abb.  9: OH-Addition an Phenylalanin bei pH = 7,5 (GETOFF, 1992). 
Durch Disproportion von zwei OH-Addukten können hydroxylierte Produkte sowie 
Dimere entstehen, dies ist in Abb.10 dargestellt (GETOFF, 1992). 
 
Abb.  10: Reaktionsmechanismen von zwei OH-Addukten des Phenylalanin (GETOFF, 
1992). 
Tyrosin 
Das Hauptprodukt der Radiolyse des Tyrosin ist 3,4-DOPA (3,4-
Dihydroxylphenylalanin). Es ist erwiesen, dass die OH-Addition in erster Linie zur 
Bildung eines OH-Addukt (R1) auf ortho-Position zur OH-Gruppe des Tyrosins führt 
(Abb. 11). Die OH-Addukte reagieren weiter durch Disproportionierung zur Bildung von 
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Tyrosin und DOPA und durch Dimerisierung, was Abb. 12 zeigt. Das Phenoxyl-Radikal 
(R3) des Tyrosin kann zur Bildung von unterschiedlichen Endprodukten, abhängig von 
der Resonanz-Struktur des Phenoxyl-Radikals, führen (Abb. 13 und Abb.14a). Es hat 
sich herausgestellt, dass die Tyrosin-Phenoxylradikale mit O
.
2
- reagieren, was zur 
Neubildung von Tyrosin führt. Die Reaktion zwischen zwei Radikalen R2 kann zur 
Bildung von Dityrosin führen, wobei zwei HO
.
2 Moleküle abgespalten werden (Abb. 
14b) (GETOFF, 1992). Nachfolgende Oxidation und Polymerisation von 3,4-DOPA 
produziert Melanin Farbpigmente (STEWART, 2001). 
 
Abb.  11: OH-Addition an Tyrosin bei pH = 7,5 (GETOFF, 1992). 
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Abb.12: Reaktionsmechanismen zweier OH-Addukte des Tyrosins (GETOFF, 1992). 
 
Abb. 13: Resonanz-Strukturen des Phenoxylradikals (GETOFF, 1992). 
a) Reaktion zweier Resonanz-Strukturen des Phenoxylradikals unter Bildung von 
Dityrosin. 
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b) Reaktion zweier R2-Radikale unter HO
.
2 Abspaltung und Bildung von Dityrosin.  
Abb. 14: Bildung von Dityrosin aus zwei Radikalmolekülen (a,b) (GETOFF, 1992). 
Die HO
.
2/O
.-
2 Radikale sind in der Lage, die Tyrosin-Moleküle anzugreifen oder 
miteinander zu reagieren, um Wasserstoffperoxide zu bilden (GETOFF, 1992). 
Tryptophan 
In sauerstoffhältigen Tryptophan-Lösungen verlaufen oxidative Prozesse, was zur 
Bildung von Diolen und dem Hauptprodukt N-Formylkynurenin führt; dargestellt in der 
Abb. 17 (URBAIN, 1977; GETOFF, 1992). 
Die OH-Addukte greifen das Tryptophan-Molekül an mehreren Seiten an, wobei die 
Bildung von zwei Haupttransienten (R1 und R2) zu beobachten ist. Transient R1 stellt die 
OH-Reaktion an verschiedenen Positionen des Benzolrings, während R2-Transienten als 
Folge der OH-Reaktionen am Pirolring gebildet werden. Nur ca. 4% der OH-Reaktionen 
greifen die Alaninkette des Tryptophan-Molekül (R3) an, dargestellt in Abb. 15 
(GETOFF, 1992). 
Einer der wichtigsten Prozesse beim Zerfall der OH-Addukte des Triptophahn-Moleküls 
ist die Regenerierung von Tryptophan, gezeigt in Abb. 16 (GETOFF, 1992). 
 
Chemische Grundlagen 
50 
 
 
Abb. 15:  Mehrseitiger OH-Angriff an Tryptophan in wässriger Lösung (pH = 6,5 – 8,5) 
(GETOFF, 1992). 
 
 
Abb. 16: Reaktionsmechanismen zweier OH-Addukte unter Neubildung von Tryptophan 
(GETOFF, 1992). 
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Abb. 17:  Strahlung induzierter Reaktionen bei Vorhandensein von Sauerstoff in 
wässriger Tryptophan-Lösung (GETOFF, 1992). 
Bei Vorhandensein von Sauerstoff werden H-Atome und solvatisierte Elektronen (e-aq) 
in Peroxyradikale umgewandelt. Analog zu diesen Prozessen führen auch die OH-
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Addukte der aromatischen Aminosäuren in sauerstoffhaltigem Milieu zur Bildung von 
Peroxyradikalen.  Diese Produkte sind instabil und zerfallen, unter Abspaltung von 
HO
.
2
-, in hydroxylierte Produkte (wie z.B. Phenylalanin aus Tyrosin). Bei Vorhandensein 
von Sauerstoff, kann die OH-Aufnahme auf den Benzolring sowie auch die Spaltung der 
C-C-Bindungen auftreten, was schließlich den Abbau von biologischen Verbindungen 
erhöht (GETOFF, 1992). 
Die Transienten der aromatischen Aminosäuren spielen eine wichtige Rolle in der 
Vernetzung zwischen Proteinen, Enzymen und in einigen Fällen auch von 
Nukleinsäuren. Die Vernetzung oder Aggregation von Proteinen bei der Bestrahlung 
kann man mittels Gelfiltration nachweisen. Dieser Nachweis basiert auf der Trennung 
von Proteinmolekülen nach Größenunterschieden (STEWART, 2001). Aus 
ernährungsphysiologischer Sicht ist die Bestrahlung von Proteinen kein großes 
Problem, da die Aminosäuren innerhalb der komplexen Proteinstruktur geschützt sind 
und in der Regel den Bestrahlungsprozess überleben. Es wurde gezeigt, dass Dosen bis 
zu 50 kGy zu keinen wesentlichen Qualitätsveränderungen des Proteins führen. Es 
sollte jedoch darauf hingewiesen werden, dass der Abbau und die Aggregation von 
Proteinen bei der Bestrahlung die Proteinviskosität verändert, was zur 
Beeinträchtigung der Qualität der Schlagfähigkeit von Eiweiß führen kann (STEWART, 
2001). 
Die durch Strahlung induzierte Aggregation von Enzymen ist nicht notwendigerweise 
mit dem Verlust der Enzymaktivität verbunden. Es wurde gezeigt, dass enzymatische 
Aktivität in Lammleber selbst bei Dosen bis zu 400 kGy erhalten bleibt (RHODES und 
MEEGUGWAN, 1962). Darüber hinaus sind Dosen von ca. 100 kGy erforderlich, um die 
Aktivität der Phospholipase und ingesamt Lipase zu beeinflussen, während eine Dosis 
von 10 kGy die Proteaseaktivität um ca. 20% verringert (STEWART, 2001). 
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Neben den Geschmacksveränderungen in bestrahltem Fleisch wurde auch der Einfluss 
der Bestrahlung auf die Farbe beobachtet, was sowohl von der Art und der Form des 
Farbpigments abhängig ist (MILLAR et al. 2000a,b). Bestrahltes Rindfleisch erscheint 
braun, während weiße Hühnerbrust nach der Bestrahlung rosa erscheint (STEWART; 
2001). 
Während der Bestrahlung kommt es zu Veränderungen der DNA. Die Denaturierung 
der DNA-Helix  sowie das Auftreten von Einzel- und Doppelstrang-Brüchen dienen als 
Grundlage für Nachweisemethoden von bestrahlten Lebensmitteln (STEWART, 2001). 
 
3.5 Radiolyse von Lipiden 
Lipide bestehen hauptsächlich aus Triglyceriden, welche aus drei Fettsäuren, mit 
Glycerin verestert, bestehen. Für ein besseres Verständnis der grundlegenden 
Mechanismen der chemischen Veränderungen in Lipiden bei der Bestrahlung werden 
Modellsysteme angewandt (NAWAR, 1977). Die Radiolyse von natürlichen Fetten ist 
aufgrund der großen Anzahl der verschiedenen Fettsäuren und ihrer unterschiedlichen 
Verteilung an Triglicerid-Molekülen, wesentlich komplexer als im Falle des 
Modellsystems (STEWART, 2001). 
Die durch ionisierende Strahlung vorhandene Veräderungen in den Fetten können auf 
zwei Arten erreicht werden: 
• durch die Katalyse der Reaktion mit molekularem Sauerstoff sogenannte 
Autoxidation, 
• durch die Einwirkung von energiereicher Strahlung (direkt oder indirekt) auf die 
Lipidmoleküle (NAWAR, 1986). 
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Chemische Reaktionen in Lipiden bei der Bestrahlung werden von folgenden 
Parametern beeinflusst:  
a) Zusammensetzung des Lipids (gesättigte oder ungesättigte Lipide) 
b) Vorhandensein anderen Substanzen wie z.B. Antioxidantien 
c) fester oder flüssiger Zustand der Lipide 
d) angewandte Bestrahlungsbedingungen (DELINCÉE, 1983). 
Bei der Bestrahlung von Lipiden führt die primäre Wirkung der einfallenden Elektronen 
zur Bildung von Radikalkationen und angeregten Molekülen, wie in folgender 
Abbildung (Abb. 18) gezeigt  ist (STEWART, 2001). 
 
Abb. 18: Die Bestrahlung von Lipiden: primäre Wirkung der eingefallenden 
Elektronen (DELINCÉE, 1983; STEWART, 2001). 
Bei der Radiolyse von Lipiden, nach der primären Ionisation, erfolgt die Migration der 
positiven Ladung entweder in Richtung der Carboxylgruppe oder der 
Doppelbindungen. Die Spaltung erfolgt an Stellen in der Nähe der Carbonylgruppe (a, 
b, c, d, e), kann aber auch an anderen Stellen (f1, f2) auftreten, wie in Abb. 19 
dargestellt wird (NAWAR, 1978). Sechzehn verschiedene freie Radikale werden hier, 
vor allem durch die Spaltung von Bindungen in der Nähe der Carbonylgruppen,  
gefördert. Diese führen in einer Reihe von Reaktionen (Abstraktion, Dissoziation, 
Rekombination, Disproportionierung und Radikal-Molekül-Interaktionen) zur Bildung 
von stabilen radiolytischen Produkten. Zu den primären radiolytischen Produkten 
gehören beispielweise Aldehyde, 2-Alkylcyklobutanone, Fettsäuren, C(n-1) Alkane und 
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C(n-1) 1-Alkene, C(n-2) Alkane und C(n-2) 1-Alkene, Diglyceride und Acetyl-Glyceride. 
Weitere mögliche Radiolyseprodukte der Triglyceride, die durch Rekombination von 
freien Radikalen entstehen, sind: Ketone und Diketone, Fettsäuren Methyl- und 
Ethylester, Diester und Triester sowie längere Kohlenwasserstoffe (NAWAR, 1977; 
DELINCÉE, 1983). 
 
Abb. 19: Standorte der Spaltung von Triglyceriden bei der Radiolyse (NAWAR, 1978). 
Wenn die Fettsäurenzusammensetzung von einem Lipid bekannt ist, können die 
gebildeten radiolytischen Produkte bis zu einem gewissen Grad vorhergesagt werden. 
Diese Tatsache ist die Grundlage für die Entwicklung einer Reihe von 
Nachweismethoden der Bestrahlung bei fetthaltigen Lebensmitteln (STEWART 2001). 
Zu den standardisierten Nachweismethoden gehört der Nachweis von 2-Alkyl 
Cyklobutanonen. Der mögliche Weg der Entstehung von 2-Alkyl Cyklobutanonen wird 
in Abb. 20 dargestellt (STEWART, 2001). 
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Abb. 20: Bildung von 2-Alkyl Cyklobutanonen aus Trigliceriden (STEWART, 2001: 61). 
Bei der Fettoxidation während und nach der Bestrahlung werden flüchtige 
Verbindungen z. B. Aldehyde wie Hexanal, Pentanal, Octanal, Nonanal produziert. Bei 
Vorhandensein von Sauerstoff konnte auch ein Beitrag zur Entwicklung von Fehlgeruch 
beobachtet werden (JO und AHN, 2000). 
Bei wärmebehandelten fettreichen Lebensmitteln wurden deutlich mehr 
Zersetzungsprodukte als bei bestrahlten Fetten festgestellt. Die Art der entstehenden 
Verbindungen aus wärmebehandelten Fetten ist denen bestrahlter Fette ähnlich 
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(NAWAR, 1977). Die 2-Alkylcyckobutanone sind nur in bestrahlten fettreichen Proben 
nachweisbar (BOYD et al., 1991; CHEN et al., 2011). 
Die Behandlung von fettreichen Lebensmitteln nach der Bestrahlung ist von größer 
Bedeutung. Der Ausschluss von sauerstoffhaltiger Atmosphäre und die Einwirkung der 
Temperatur müssen hierbei besonders berücksichtig werden (DELINCÉE, 1983). 
 
3.6 Strahlenwirkung auf feste Stoffe 
Bei einem Frenkel-Defekt hat sich ein Ion von einem Gitterplatz entfernt und ist auf 
einen Zwischengitterplatz gewandert und hat dabei eine Leerstelle zurückgelassen. 
Schottky-Defekt besteht aus einem Paar Leerstellen mit entgegengesetzten Vorzeichen 
(Anion- und Kationstellen). Schottky- und Frenkel-Defekt ermöglichen 
Diffusionsmechanismen, bei denen die Atome oder Ionen von einem besetzten 
Gitterplatz auf eine Leerstelle oder von einem Zwischengitterplatz auf den nächsten 
springen (MOORE, 1990). 
Durch die Bestrahlung von Feststoffen entstehen freie Elektronen aus dem 
Kristalgitter. Elektronen in Anion-Vakanzen bilden  F-Zentren, die sichtbare Licht 
absorbieren. Kation-Vakanz bildet ein V-Zentrum. Die V-Zentren sind im UV-Bereich 
nachweisbar. Positive Löcher (Elektronenfehlstellen) entstehen bei dem Verlust eines 
Elektrons. Die bei der Bestrahlung entstehenden positiven Löcher wandern bevorzugt 
zum V-Zentrum. Durch Energieeinwirkung (Licht und/oder Wärme) auf bestrahlte 
Feststoffe kommt es zur Deaktivierung, Wiedervereinigung der Elektronen mit Ionen, 
nur ein kleiner Teil der Elektronen wird an Störstellen festhalten (SPINKS und WOODS, 
1990). 
Chemische Grundlagen 
58 
 
Beispielweise wird ein NaCl-Kristall in Na-Dampf erhitzt, färbt er sich tiefgelb, und in K-
Dampf erhitze NaCl-Kristalle nehmen die Farbe von Fuchsin an. Die Färbung wird von 
sogenannten Farbzentren oder F-Zentren hervorgerufen. Nimmt ein NaCl-Kristall 
zusätzlich ein Natrium aus der Dampfphase auf, entsteht im Kristall ein Überschuss an 
besetzten Na+-Gitterplätzen und einige Cl--Gitterplätze bleiben unbesetzt. Es entsteht 
ein delokalisiertes Elektron. Dieses Elektron absorbiert Quanten einer bestimmten 
Energie, wobei es vom Grundzustand in einen angeregten Zustand übergeht. Diese 
Lichtabsorption bewirkt die Färbung des Kristalls (MOORE, 1990: 753-754). Die 
unbesetzten Gitterplätze werden auch  Vakanzen genannt (SPINKS und WOODS, 1990). 
Die Färbung von Gläsern beruht auf demselben Prinzip. Allerdings erlaubt die höhere 
Komplexizität des Glases die Entstehung von mehreren Farbzentren. Die 
strahleninduzierten Absorptionen in Gläsern bestehen aus überlappenden 
Absorptionsbanden und nicht aus diskreten Banden wie im Ionenkristall (SPINKS und 
WOODS, 1990). Das Festhalten der durch Bestrahlung erzeugten ungepaarten 
Elektronen an Störstellen in Feststoffen ermöglicht deren Nachweis durch  Elektronen-
Spin-Resonanz  Spektroskopie (ESR) (SOLAR, 2010).  
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4 Lebensmittelbestrahlung 
Die Lebensmittelbestrahlung ist eine relativ neue Technologie der Behandlung von 
Lebensmitteln (WHO, 2002). Sie führt zu chemischen Veränderungen deren 
Zwischenprodukte in ihrer Zusammensetzung wärmebehandelten Lebensmitteln 
ähneln (LOAHARANU et al., 2007). 
Die Lebensmittelbestrahlung ist ein Behandlungsprozess von Rohprodukten sowie 
Lebensmittelerzeugnissen. Es werden sorgfältig kontrollierte Dosen der ionisierenden 
Strahlung angewendet. Die Bestrahlung ist eine Methode der Inaktivierung von 
pathogenen Bakterien und anderen Mikroorganismen in Fleisch, Geflügel, 
Meeresfrüchten, Gewürzen, Saatgut und Erzeugnissen. Die verschiedenen 
Strahlendosen werden zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt (LOAHARANU et al., 
2007). 
Durch UV-Bestrahlung werden Mikroorganismen, wie Bakterien, inaktiviert. Sie ist vor 
allem für die Trinkwasserdesinfektion gebräuchlich (SOMMER, 1991). 
In der Lebensmittel- und Getränkeindustrie wird Wasser sowohl für Produkte 
(Tafelwasser, Süßgetränke, Bier) verwendet als auch als Wasch- und Kühlwasser 
eingesetzt. Die Lebensmittel kommen bei der Produktion direkt oder indirekt mit 
Wasser in Kontakt. Die Wasserqualität hat daher einen wesentlichen Einfluss auf die 
mikrobiologische Stabilität und Qualität des Produktes. Der Vorteil einer UV-
Bestrahlung des Wassers besteht darin, dass keine chemischen Substanzen in das 
Wasser eingebracht werden, die unerwünschte Veränderungen an den Lebensmitteln 
und Getränken hervorrufen könnten (BERGMANN et al., 2008). 
Eine Lebensmittelbestrahlung mit UV-C-Strahlung ist nicht erlaubt. Ausnahmen gibt es 
bei der Entkeimung von Oberflächen mancher Erzeugnisse aus Obst und Gemüse sowie 
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bei der Hartkäselagerung. Die UV-Bestrahlung ist bei der oberflächlichen Entkeimung 
von Verpackungsmaterialien, im Rahmen einer aseptischen Abpackung, von 
Bedeutung (BUCHNER, 1999). 
 
4.1 Gründe der Lebensmittelkonservierung 
4.1.1  Lebensmittelbestrahlung als Quarantänemaßnahme 
Im Jahr 2003 erkannte die International Plant Protection Convention (IPPC) die 
Leitlinien für den Einsatz der Bestrahlungsbehandlung als Pflanzenschutzmaßnahmen 
von frischen Obst und Gemüse, zur Erleichterung des Handels, an. Diese Maßnahmen 
sollte den Einsatz von Begasungsmitteln, wie Methylbromid und Ethylen Dibromid, zur 
Insektbekämpfung im Rahmen des Montreal Protokolls in Industrieländern bis 2005 
und Entwicklungsländern bis 2015 schrittweise beenden (FARKAS, 2006, LOAHARANU 
et al, 2007). 
 
4.1.2 Lebensmittelbestrahlung als Hygienemaßnahme 
Selbst eine geringe Zahl von pathogenen Bakterien wie E.coli O157:H7 und Listeria 
monocytogenes können Krankheiten und sogar Todesfälle verursachen, vor allem bei 
immungeschwächten Personen. Bestrahlung bietet mehrere Vorteile in der 
Lebensmittelverarbeitung, durch die Erfüllung sanitärer und phytosanitärer 
Anforderungen wird die Sicherheit und Qualität bestimmter Lebensmittel verbessert. 
Lebensmittelbedingte Erkrankungen nehmen einen hohen Preis auf die Wirtschaft und 
die Produktivität der Bevölkerung in den meisten Ländern. Die Vernichtung von 
phatogenen Organismen in Lebensmitteln und die Senkung der Inzidenz von 
lebensmittelbedingten Erkrankungen sind die wichtigsten Vorteile der 
Lebensmittelbestrahlung 
61 
 
Lebensmittelbestrahlung für die Gesundheit der Bevölkerung (LOAHARANU et al., 
2007). 
Die Bestrahlung verbessert die Hygiene von Lebensmitteln, wie rohem Fleisch, Geflügel 
und Meeresfrüchten, durch eine deutliche Verringerung der Anzahl von 
Mikroorganismen wie E.coli O157:H7, Campylobacter, Salmonellen, Listeria, Vibrio und 
Toxoplasma, die sich in Lebensmitteln befinden, ohne Beeinträchtigung ihrer 
sensorischen Eigenschaften. Die Verarbeitung unter Zuhilfenahme von Bestrahlung ist 
eine effektive Konservierungstechnologie in der Roh- und Tiefkühlkost (LOAHARANU et 
al., 2007). 
 
4.2 Gesetzliche Grundlagen 
4.2.1  Historische Entwicklung der Lebensmittelbestrahlung weltweit 
Chronologische Liste von einigen der wichtigsten Daten und Ereignissen, sowie 
Veranstaltungen in der Geschichte der Lebensmittelbestrahlung: 
1895 W.K. von Röntgen berichtete von der Entdeckung der Röntgenstrahlung 
(MOLINS, 2001). 
1896 H. Becquerel berichtete von der Entdeckung der Radioaktivität (MOLINS, 2001). 
1896 H. Minsch (Deutschland) veröffentlichte einen Vorschlag zur Anwendung der 
ionisierenden Strahlung in Lebensmitteln für die Inaktivierung von phatogenen 
Mikroorganismen (MOLINS, 2001). 
1901 Max Planck veröffentlichte seine Quantentheorie (MOLINS, 2001). 
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1902-1903 Rutherford und Soddy veröffentlichten eine Theorie des radioaktiven 
Zerfalls. Marie Curie veröffentlichte ihre Arbeit über die Alpha-, Beta- und 
Gammastrahlung (MOLINS, 2001). 
1904 S.C. Prescott veröffentlichte eine Studie über die bakterizide Wirkung der 
ionisierenden Strahlung (MOLINS, 2001). 
1905 Albert Einstein veröffentlichte die Relativitätstheorie. Es wurde ein britisches 
Patent für den Einsatz der ionisierenden Strahlung in der Produktion von 
Lebensmitteln, mit dem Zweck durch die Bestrahlung von Lebensmitteln Bakterien 
abzutöten, erteilt (MOLINS, 2001). 
1905-1920 Grundlagenforschung über die Art sowie die natürliche, chemische und 
biologische Wirkung der ionisierenden Strahlung (MOLINS, 2001). 
1916 Auswertung der Strahlenbehandlung von Erdbeeren in Schweden (MOLINS, 
2001). 
1921 B. Schwartz veröffentlichte einen Artikel über die letale Wirkung der 
Röntgenstrahlen auf Trichinella spiralis in rohem Schweinefleisch (MOLINS, 2001). 
1923-1927 Die erste Veröffentlichung der Ergebnisse der Tierfutterversuche für die 
Aufklärung der Unbedenklichkeit bestrahlter Lebensmitteln erschien. Zum ersten Mal 
erschienen Publikationen über die Auswirkungen der ionisierenden Strahlung auf 
Enzyme (MOLINS, 2001). 
1930 wurde ein französisches Patent von Otto Wüst für den Einsatz der ionisierenden 
Strahlung für die Lebensmittelbewahrung ausgestellt (MOLINS, 2001). 
1938 U.S. Food-Drug & Cosmetic (FDAC) wurde im Gesetz gefasst (MOLINS, 2001). 
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1940 Nach dem zweiten Weltkrieg begann in den USA die Ära der 
Lebensmittelbestrahlung. Langzeitige Tierfutterversuche wurden von der U.S.-Armee 
und von Swift & Company durchgeführt (MOLINS, 2001). 
1950 Die US- Atomic Energy Commission begann mit einem Programm für die 
Lebensmittelbestrahlung (MOLINS, 2001). 
1953 Die Generalversammlung der Vereinten Nationen fand statt. Viele Nationen 
traten in der Forschung für die friedliche Nutzung der Atomenergie ein, einschließlich 
Anwendungen in der Lebensmittelsicherheit (MOLINS, 2001). 
1955 Die medizinische Abteilung der US-Armee begann mit einem 10-jährigen 
Testprogramm zur Überprüfung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit der 
bestrahlten Lebensmittel (MOLINS, 2001). 
1958-1959 Die Sowjetunion genehmigte die Bestrahlung von Kartoffeln und 
Getreide. Die erste kommerzielle Lebensmittelbestrahlungsanlage wurde in der 
Bundesrepublik Deutschland im Auftrag gegeben (MOLINS, 2001). 
1960 Kanada ließ die Bestrahlung von Kartoffeln zu. In der Bundesrepublik 
Deutschland wurde die Lebensmittelbestrahlung verboten (MOLINS, 2001). 
1961 In Brüssel wurde das erste internationale Treffen von FAO/ IAEA/ WHO 
angeordnet. Die Vertreter von 28 Ländern diskutierten über die wissenschaftlichen 
Daten zur gesundheitlichen Beurteilung von Lebensmittelbestrahlung und die 
gesetzlichen Aspekte. Es wurde ein Expertenkomitee Joint Expert Committee of Food 
Irradiation (JECFI) für die Bewertung gegründet (WHO, 1999). 
1963-1964 Die US FDA genehmigte die Bestrahlung von Speck, Weizen, Mehl und 
Kartoffeln (MOLINS, 2001). 
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1964 Der Gesundheitsminister der US-Armee erklärte durch Bestrahlung sterilisierte 
Lebensmittel als gesundheitlich unbedenklich (MOLINS, 2001). 
1968 Die US-FDA-Zulassungsbehörde hob die Genehmigung für die Bestrahlung von 
Speck aufgrund mangelhafter experimenteller Daten auf (MOLINS, 2001). 
1970 Die US-Armee begann mit einem neuen Forschungsprogramm zur Überprüfung 
des Gesundheitsrisikos. Das International Irradiated Foods Wholesomeness Testing 
Project (IFIP) wurde in Karlsruhe (Deutschland) von FAO/ IAEA/ OECD und 24 Ländern 
etabliert (MOLINS, 2001). 
1973 Japan begann mit der industriellen Bestrahlung von Kartoffeln (MOLINS, 2001). 
1978 Die International Facility for Food Irradiation Technology (IFFIT) wurde in 
Wageningen (Niederlande) unter der Partnerschaft der FAO, IAEA und der Niederlande 
gegründet (MOLINS, 2001). 
1979 Der erste Codex Alimentarius General Standart on Irradiated Food wurde 
angenommen (MOLINS, 2001). 
1980 In Genf erklärte das Expertenkomitee JECFI die gesundheitliche 
Unbedenklichkeit von bestrahlten Lebensmitteln: Die Bestrahlung von jeglichen 
Lebensmitteln bis zu einer Gesamtdosis von 10 kGy stellt keine toxikologischen Gefahr 
dar, aus diesem Grund werden toxikologische Tests für durch Bestrahlung behandelte 
Lebensmittel nicht mehr benötigt. Es wurde festgestellt, dass eine Bestrahlung bis zu 
10 kGy keine speziellen Nährwert- oder mikrobiologischen Probleme mit sich bringe 
(MOLINS, 2001; WHO, 1999). 
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1983 Die Codex Alimentarius Kommission nahm der Codex General Standard für 
bestrahlte Lebensmittel und Code of Practice für den Betrieb von Strahlenanlagen für 
die Lebensmittelbestrahlung (MOLINS, 2001). 
1983 Die US-FDA-Zulassungsbehörde und Health & Welfare Canada genehmigten die 
Bestrahlung von Gewürzen (MOLINS, 2001). 
1984 Für die Bewertung der globalen Entwicklungen in der Lebensmittelbestrahlung, 
den Informationsaustausch zwischen den Mitgliedsländern und als Entscheidungshilfe 
für WHO und die Codex Alimentarius Kommission wurde die International Consultative 
Group on Food Irradiation (ICGFI) gegründet, welche den Organisationen 
FAO/IAEA/WHO untergestellt ist (MOLINS, 2001). 
1985 Vorschriften für die Bestrahlung von Lebensmitteln in Kanada und in den 
Vereinigten Staaten wurden veröffentlicht. Die US-FDA-Zulassungsbehörde 
genehmigte die Bestrahlung von Schweinefleisch für die Kontrole von Trichinella 
spiralis (MOLINS, 2001). 
1986 Die US-FDA genehmigte die Bestrahlung zur Reifungs- und Keimungshemmung 
von Gemüse und Gewürzen (MOLINS, 2001). 
1986-1989 Die europäische Gemeinschaft erarbeitete den ersten Entwurf der 
Rechtsvorschriften für die Mitgliedsstaaten, um die Vorschriften für  die Bestrahlung 
von Lebensmitteln zu harmonisieren. Das United States Department of Agriculture/ 
Food Safety Inspection System (USDA/FSIS) genehmigte die Bestrahlung zur Steuerung 
von Trichinen im Schweinefleisch (MOLINS, 2001). 
1990 Die US-FDA genehmigte die Bestrahlung von Geflügelfleisch zur Bekämpfung 
von Salmonellen (MOLINS, 2001). 
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1992 Die erste kommerzielle Bestrahlungsanlage mit Anwendung nur für die 
Nahrungsmittelindustrie wurde in den Vereinigten Staaten gebaut (MOLINS, 2001). 
1992 Auf Antrag von Australien versammelte die WHO eine Fachkommission, um die 
Sicherheit von bestrahlten Lebensmitteln nachzuprüfen. Die WHO bestätigt die 
Schlussfolgerung, dass die bestrahlten Lebensmittel sicher sind (MOLINS, 2001). 
1996 Die Zahl der Länder mit Freigaben für die Bestrahlung eines oder mehrerer 
Lebensmittel erreichte 40, wobei 28 Länder die Bestrahlung im Handel auch nutzen 
(MOLINS, 2001). 
1997 In Deutschland wurde die Vermarktung bestrahlter Gewürze zugelassen 
(SOLAR, 2010). 
1997 In den USA wurde, neben der Bestrahlung von Geflügelfleisch, auch die 
Bestrahlung von Rindfleisch zugelassen (MOLINS, 2001). 
1998 Die US-FDA modifizierte die Vorschriften für die Kennzeichnung von bestrahlten 
Lebensmitteln. Ab sofort musste die Schriftgröße der Kennzeichnung jener, der 
Inhaltstoffe entsprechen (MOLINS, 2001). 
1998 Die ICGFI initiierte Änderungen des Codex General Standard for Irradiated 
Foods, im Hinblick auf die maximale durchschnittliche absorbierte Bestrahlungsdosis 
von 10 kGy (MOLINS, 2001). 
1999 Von der Europäischen Union wurde eine Richtlinie für die Zulassung der 
Bestrahlung von Gewürzen, Kräutern und Würzmittel festgelegt (MOLINS, 2001). 
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2000 Die US-FDA genehmigt die Bestrahlung zur Bekämpfung von Salmonellen in 
Eierschalen und zur Keimungshemmung von Saatgut, Samen und Getreide (MOLINS, 
2001). 
2003 Der Wissenschaftliche Ausschuss für Lebensmittel (SCF) legte eine 
Überarbeitung der früheren Stellungnahme zur Lebensmittelbestrahlung vor. Er 
beanstandete, dass Untersuchungen über neuere exotische oder ungewöhnliche 
Lebensmittel sowie manche Convenience Produkte, die neue oder ungewöhnliche 
Zutaten enthalten, fehlten. Der SCF akzeptierte die frühere Dosisobergrenze von 10 
kGy nicht, da die toxikologischen Studien überhochbestrahlte Lebensmittel nicht 
ausriechend waren. Der SCF war gegen die Stellungnahme der FAO/IAEA/WHO-
Arbeitsgruppe von 1997, die eine allgemeine Zulassung befürwortet hatte (Euroean 
Commission, 2003 http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scf/out193_en.pdf). 
2003 Fand eine Revision des Codex General Standard for Irradiated Foods wegen der 
obere Dosisgrenze und einer sorgfältigeren Formulierung der Höchstbestrahlungsdosis 
statt. Die maximal absorbierte Strahlendosis für Lebensmittel sollte 10 kGy nicht 
überschreiten. Die derzeitige Formulierung der Höchstbestrahlungsdosis lautete 
deshalb: für die Bestrahlung eines jeglichen Lebensmittel sollte die mindest 
absorbierte Dosis ausreichend sein, um den technischen Zweck zu erreichen und die 
maximal absorbierte Dosis sollte niedriger sein, als diejenige welche die Sicherheit des 
Verbrauchers oder die strukturelle Integrität, funktionelle oder sensorische 
Eigenschaften des Lebensmittels negativ beeinflusst. Derzeit wäre die einzige 
technische Notwendigkeit die Dekontamination von Gewürzen, getrockneten Kräutern 
und Gemüsewürzmittel, um ein Produkt in einwandfreien hygienischen Bedingungen 
zu gewährleisten (Codex Alimentarius Commission (2003).  
2003 hat die IPPC internationale Leitlinien für den Einsatz der Bestrahlung als 
Pflanzenschutzmaßnahmen, einschließlich Bestrahlungsbehandlung für bestimmte 
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Insekten wie Fruchtfliegen, in Kraft genommen. Diese Maßnahmen sollten ein 
förderliches Umfeld für Export und Import zwischen Industrie- und 
Entwicklungsländern schaffen (IAEA. Nuclear Sciences and Applications http://www-
naweb.iaea.org/nafa/fep/Food-Irradiation-Fact-Sheet-Apr2010.pdf; LOAHARANU et 
al., 2007). 
2004 Nach 20 Jahren Arbeit wurde die ICGFI stillgelegt. Alle Aktivitäten wurden von 
der Joint FAO/IAEA Dovision of nuclear Techniques in Food and Agriculture 
übernommen, wobei die weitere Zusammenarbeit mit anderen internationalen 
Organisationen wie WHO, International Plant Protection Agency (IPPC), Codex 
Alimentarius Commission nach Bedarf erfolgt (SOLAR, 2010). 
2006 In Deutschland wurde die Einfuhr bestrahlter Froschschenkel aus anderen EU 
Mitgliedstaaten zugelassen (BVL, 2006). 
2009 In Pakistan wurde eine Elektronenstrahlanlage (Paras Foods) zur 
Lebensmittelbestrahlung in Betrieb genommen. Diese Anlage sollte für den 
Lebensmittelimport (Mangos) in die USA genutzt werden, um das Risiko von 
lebensmittelbedingten Erkrankungen zu minimieren und sollte die Begasung von 
Lebensmitteln ersetzen (Montreal Protokoll) (MRI 
http://www.mri.bund.de/fileadmin/Institute/LBV/MRI_Historie_Lebensmittelbestrahl
ung.pdf). 
 
4.2.2 Entwicklung in amerikanischen Ländern 
Zwischen 1983 und 2005 hat die US Food and Drug Administration (FDA) den Einsatz 
der Bestrahlung für die antimikrobielle Behandlung von Gewürzen und getrockneten 
Gemüsewürzmittel, für die Zerstörung von Trichinella in Schweinefleisch, für die 
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Insektenbekämpfung und für die Verlängerung der Haltbarkeit von Lebensmittel 
pflanzlichen Ursprungs sowie für die Kontrolle von pathogenen Bakterien in 
Geflügelfleisch, rotem Fleisch, Eierschalen, Saatkeimlingen und Weichtiere genehmigt 
(LOAHARANU et al., 2007). 
Im Jahr 2000 wurden Elektronenstrahl- und Röntgenanlagen für die amerikanische 
Lebensmittelindustrie eingeführt. Zuvor wurden nur Anlagen mit Kobalt-60-Quelle für 
die Lebensmittelbestrahlung verwendet. Der Vorteil der Elektronenstrahl- und 
Röntgenanlagen ist, dass keine radioaktive Isotope zum Einsatz kommen und die 
Betriebssicherheit gewährleistet ist. Diese Strahlanlagen werden routinemäßig seit 
vielen Jahren zur Sterilisierung von medizinischen Utensilien und anderen Non-Food-
Produkten für den US-Markt sowie für die Verarbeitung von Industriellen Produkten 
wie Kabeln und Leitungen verwendet (LOAHARANU et al., 2007). 
 
4.2.3  Entwicklung in EU-Ländern 
In der EU ist die Lebensmittelbestrahlung seit 22. Februar 1999 von einer 
Rahmenrichtlinie 1999/2/EG geregelt. Diese Rahmenrichtlinie des Europäischen 
Parlaments und des EU-Rates trat am 20. September 2000 in Kraft und gleicht die 
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten, über die mit ionisierenden Strahlen 
behandelte Lebensmittel und Lebensmittelbestandteile, einander an. Seit März 2001 
müssen alle im Handel befindlichen bestrahlten Lebensmittel die Anforderungen der 
Rahmenrichtlinie 1999/2/EG erfüllen. Nicht alle Mitgliedstaaten haben die Richtlinie 
bis 20. September 2000 in nationales Recht umgesetzt. Erst seit Juni 2002 wird die 
Richtlinie in allen Mitgliedstaaten umgesetzt (ABl. C 255 vom 23.10.2002). Die 
Richtlinie bezieht sich auf allgemeine und technische Aspekte zur Durchführung der 
Bestrahlung, die Kennzeichnung bestrahlter Lebensmittel und Voraussetzungen für die 
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Zulassung der Lebensmittelbestrahlung (EU, 2011 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/comm_legisl_de.htm). 
Die Voraussetzungen für die Zulassung der Behandlung von bestimmten Lebensmitteln 
mit ionisierender Strahlung sind: technische Notwendigkeit, gesundheitliche 
Unbedenklichkeit, Nutzbarkeit für der Verbraucher und die Strahlenbehandlung von 
Lebensmittel darf nicht als Ersatz für Hygiene- und Gesundheitsmaßnahmen oder für 
gute Landwirtschafts- und Herstellungsverfahren verwendet werden (EU, 2011 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/comm_legisl_de.htm). 
Die Durchführungsrichtlinie 1999/3/EG enthält die gemeinschaftliche Liste der EU, die 
nur bestrahlte Lebensmittel einer einzigen Klasse, nämlich „getrocknete aromatische 
Kräuter und Gewürze und Gemüsewürzmittel“, genehmigt (EU, 2011 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/comm_legisl_de.htm; FARKAS 
und MOHÁCSI-FARKAS, 2011). 
Dieser langsame Fortschritt hängt in erster Linie von psychologischen und politischen 
Faktoren, Fehlinformationen durch verschiedene Aktivistengruppen und die 
Zurückhaltung der Lebensmittelindustrie ab. Obwohl die Bestrahlung von 
Lebensmitteln die ultimative minimale Verarbeitungstechnologie ist, wird diese 
Behandlung von Lebensmitteln in Europa am wenigsten genutzt (FARKAS und 
MOHÁCSI-FARKAS, 2011). 
 
4.2.4 Nationale Zulassungen in der EU 
Im Amtsblatt C 283 der Europäischen Union vom 24.11.2009 wurdendie zugelassenen 
Lebensmittel und Lebensmittelbestandteile, die mit ionisierenden Strahlen behandelt 
werden dürfen, veröffentlicht. Die zugelassene maximale durchschnittliche absorbierte 
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Gesamtdosis in kGy für bestimmte Lebensmittel in den Mitgliedstaaten Belgien, 
Tschechien, Frankreich, Italien, den Niederlanden, Polen und Großbritannien ist in der 
folgenden Tabelle 4 aufgelistet (ABl. C 283). 
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Tab. 4: Liste der in den Mitgliedstaaten zur Behandlung mit ionisierenden Strahlen 
zugelassenen Lebensmittel und Lebensmittelbestandteile (ABl. C 283). 
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4.2.4.1 Lebensmittelbestrahlung in Großbritannien 
Die Lebensmittelbestrahlung in England ist mit durch eine eigene Lizenz reguliert. 
Dieser Lizenz wurde im Jahr 2009 revidiert und ist auf allgemeine Grundsätzen und 
Anforderungen des Lebensmittelrechtes des europäischen Parlaments und des EU-
Rates (Verordnung Nr. 178/2002) abgestimmt. Die 7 zulässigen Kategorien von 
Lebensmittel, die in Großbritannien bestrahlt werden dürfen sind:  
1. Früchte, umfasst Pilze, Tomaten, Rhabarber; mit einer durchschnittliche 
absorbierten Dosis von 2 kGy, 
2. Gemüse, schließt Obst, Getreide, Zwiebeln und Knollen und getrocknete 
aromatische Kräuter und Gewürze mit ein; mit einer durchschnittliche 
absorbierten Dosis von 1 kGy, 
3. Getreide, mit einer durchschnittliche absorbierten Dosis von 1 kGy, 
4. Zwiebel und Knollen, das bedeutet Kartoffel, Süßkartoffel, Zwiebel, Schalotten 
und Knoblauch; die mit einer durchschnittliche absorbierten Dosis von 0,2 kGy 
behandelt werden dürfen, 
5. getrocknete aromatische Kräuter und Gewürze, die mit einer durchschnittliche 
absorbierten Dosis von 10 kGy behandelt werden dürfen, 
6. Fisch und Meeresfrüchte, was Aale, Krustentiere, Muscheln umfasst, dürfen mit 
einer durchschnittliche absorbierten Dosis von 3 kGy bestrahlt werden, 
7. Geflügel, das heißt Hausgeflügel, Gänse, Enten, Puten, Perlhühner, Wachteln, 
Tauben, darf mit einer durchschnittliche absorbierten Dosis von 7 kGy bestrahlt 
werden (2009 No. 1584, The Food Irradiation (England) Regulations 2009 
http://www.legislation.gov.uk/uksi/2009/1584/pdfs/uksi_20091584_en.pdf). 
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Der Einfuhr von mit ionisierenden Strahlen behandelten Lebensmitteln nach 
Großbritannien ist nur dann zulässig, wenn das Lebensmittel den 7 Kategorien 
entspricht und die Bestrahlungsanlage gemäß der Richtlinie 1999/2/EG zugelassen ist 
sowie die Kennzeichnung der Europäischen Normung entspricht (FSA, 2009 
http://www.food.gov.uk/foodindustry/imports/imports_advice/irradiated). 
Die folgende Abbildung 21 zeigt die Zulassung der Lebensmittelbestrahlung in den 
Staaten der EU. In diesem Amtsblatt der europäischen Gemeinschaft vom 12.05.2006 
wurden für eine Bestrahlung zugelassene Erzeugnisse in den Ländern Belgien, 
Frankreich, Großbritannien, Italien, den Niederlanden und Polen veröffentlicht (MRI, 
2006 http://www.mri.bund.de). Dieses Amtsblatt wurde durch das Amtsblatt  C 283 
der Europäischen Union vom 24.11.2009 revidiert. 
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Abb.  21: Nationale Zulassung der Lebensmittelbestrahlung in EU-Mitgliedstaaten 
(MRI, 2006 http://www.mri.bund.de). 
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4.2.4.2 Gesetzliche Regelungen in Österreich 
Am 6. Oktober 2000 trat in Österreich die Verordnung 327 in Kraft. Durch die 
Verordnung 327 über die Behandlung von Lebensmitteln und Verzehrprodukten mit 
ionisierenden Strahlen sind die EU-Richtlinien 1999/2/EG und 1999/3/EG in 
österreichisches Recht umgesetzt worden. „Gemäß Verordnung über die Behandlung 
von Lebensmitteln mit ionisierenden Strahlen, BGBI. II Nr. 327/2000, umfasst die Liste 
derzeit nur getrocknete aromatische Kräuter und Gewürze. Die Bestrahlung sonstiger 
Lebensmittel und das Inverkehrbringen jeglicher anderer bestrahlter Lebensmittel sind 
in Österreich verboten“(Bundesgesetzblatt für die Republik Österreich, 6. Oktober 
2000, 327 Verordnung). 
 
4.2.5  Handel von landwirtschaftlichen Rohwaren und Lebensmitteln 
Der weltweite Lebensmittelhandel betritt nach dem GATT Abschluss in Uruguay eine 
neue Ära. Insbesondere die Gründung der World Trade Organisation (WTO), die 
Abkommen über die Anwendung der Gesundheits- und Pflanzenschutzmaßnahmen 
(SPS) und über technische Handelshemmnisse (TBT), haben eine tiefgreifende Wirkung 
auf den Handel mit Lebensmitteln und landwirtschaftlichen Rohstoffen. Das SPS-
Abkommen ist konzipiert, um den Schutz der Gesundheit und Sicherheit von 
Menschen, Tieren und Pflanzen zu gewährleisten und Kontrollmaßnahmen zwischen 
den Ländern zu harmonisieren. Es erkennt die Normen, Richtlinien, Empfehlungen der 
zuständigen zwischenstaatlichen Einrichtungen wie die Codex Alimentarius 
Kommission, die International Plant Protection Convention und das Internationale 
Tierseuchenamt, an, um die WTO bei der Beilegung von Handelsstreitigkeiten zu 
unterstützen. Das TBT-Abkommen wurde entwickelt, um die Qualität der 
Handelswaren und die Rechte des Verbrauchers zu gewährleisten (de BRUYN et al., 
2002). 
Lebensmittelbestrahlung 
77 
 
Die Codex General Standard für bestrahlte Lebensmittel und der damit verbundene 
Code of Practice wurden von der Codex Alimentarius Kommission im Jahr 1983 
angenommen. Darüber hinaus hat die Internationale Consultative Group on Food 
Irradiation (ICGFI), unter der etablierten Schirmherrschaft der FAO, IAEA und WHO, im 
Jahr 1984 eine Reihe von Richtlinien, Empfehlungen und die Betriebskontrollen von 
Bestrahlungseinrichtungen nach den Prinzipien des Codex Standards erlassen (de 
BRUYN et al., 2002). 
Auf den Grundlagen des Codex Standards wurde von den Zulassungsbehörden, in den 
entsprechenden Regionen, ein Modell einer Verordnung über die 
Lebensmittelbestrahlung in Asien und im pazifischen Raum entwickelt. Dieses Modell 
wurde von der ICGFI genehmigt und bildet die Grundlage für eine Harmonisierung der 
Vorschriften in Asien, Pazifikinseln, Afrika, Lateinamerika, und dem Nahen Osten (de 
BRUYN et al., 2002). 
Der internationale Handel mit bestrahlten Lebensmitteln ist auf Expansionskurs. 
Gewürze und getrocknete Gemüse werden für gewerbliche Zwecke in rund 20 Ländern 
bestrahlt. Die Menge an bestrahlten Gewürzen und getrocknetem Gemüse steigt von 
ca. 5.000 t im Jahr 1990 auf über 90.000 t im Jahr 2000, davon wird rund die Hälfte in 
den USA bestrahlt 8de BRUYN et al., 2002). 
Die Wirksamkeit der Bearbeitung von Lebensmitteln durch ionisierende Strahlung 
hängt von der einwandfreien Lieferung der Energiedosis und einer zuverlässigen 
Messung ab (de BRUYN, et al., 2002). In der EU-Gemeinschaft ist die Bestimmung der 
durchschnittlich absorbierten Gesamtdosis und der Messverfahren durch eine 
sogenannte Dosimetrie über die Rahmenlinie 1999/2/EG geregelt. Die 
Bestrahlungshöchstdosis für Lebensmittel kann in Teildosen verabreicht werden 
(Richtlinie 1999/2/EG, Anhang III). 
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Im Dezember 2006 wurde die Bestrahlung von Lebensmitteln für bestimmte oder 
unbestimmte Anwendungen von rund 60 Ländern zugelassen und wird erfolgreich in 
mehr als 30 Ländern für verschiedene Arten von Lebensmitteln angewandt 
(LOAHARANU  et al., 2007). 
 
4.2.6 Kennzeichnung 
Auf internationaler Ebene müssen alle bestrahlte Lebensmittel, die als solche verkauft 
werden, mit einem international anerkannten Bestrahlungslogo (Abb. 22) und mit 
einer Aussage, wie „durch Bestrahlung behandelt“ oder „mit ionisierende Strahlung 
behandelt“ gekennzeichnet werden. Der Zweck der Behandlung könnte auf dem 
Etikett aufgezeigt werden, solange es wahrheitsgemäß und nicht irreführend ist 
(LOAHARANU  et al., 2007). 
Im April 2007 wurde von der FDA vorgeschlagen, dass nur bestrahlte Lebensmittel, die 
wesentlich geändert wurden, gekennzeichnet werden müssen. Die FDA wäre bereit, 
„Pasteurisierung“ statt „Bestrahlung“ für solche Lebensmittel in Betracht zu ziehen. 
Das American Council on Science and Health (ACSH) unterstützt die Anwendung von 
Bestrahlung bei Lebensmitteln und die Kennzeichnungsvorschriften für bestrahlten 
Lebensmittel, wie sie von der FDA zugelassen sind (LOAHARANU  et al., 2007). 
In den EU-Mitgliedstaaten ist die Kennzeichnung durch die Richtlinie 1999/2/EG Artikel 
6 festgelegt. Alle bestrahlten Lebensmittel oder Lebensmittelbestandteile eines 
zusammengesetzten Lebensmittels müssen auf dem Etikett mit dem Hinweis 
„bestrahlt“ oder „mit ionisierenden Strahlen behandelt“ gekennzeichnet sein. Wird ein 
bestrahltes Erzeugnis als Zutat für ein zusammengesetztes Lebensmittel verwendet, ist 
dessen Bezeichnung in der Zutatenliste die gleiche Angabe hinzuzufügen. Bei lose 
verkauften Produkten müssen diese Angaben zusammen mit dem Produktnamen auf 
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einem Etikett oder einem Vermerk über oder neben dem Behältnis des Produkts 
stehen. Die korrekte Kennzeichnung und Erkennung von nicht zugelassenen Produkten 
wird von Europäische Normungsausschuss (CEN), über verschiedene genormte 
analytische Methoden, geprüft (Amtblatt C 282 der EU, 6.11.2008 und Bericht der 
Kommission in Brüssel, den 27.06.2011). 
Das Word RADURA ist von Radurization, Radicidation und Radappertization abgeleitet 
(EHLERMANN, 2009). 
 
Abb. 22: RADURA Symbol, das internationale Logo für mit ionisierender Strahlung 
verarbeitete Lebensmitteln (EHLERMANN, 2009). 
 
4.2.7  Bestrahlungsanlagen 
4.2.7.1 Allgemeine Anforderungen an die  Bestrahlungsanlagen 
Bestrahlungsanlagen (Abb. 23, 24 und 25) haben einige gemeinsame Charakteristika. 
Diese schließen eine Strahlenquelle, ein biologisches Schutzschild, einen Produkt-
Hantierungs-Mechanismus und ein Transportsystem, ein Luftevakuierungssystem 
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sowie ein Sicherheits- und Kontrollsystem mit ein. Außerdem gibt es zusätzliche 
Einrichtungen, die jedoch vom Typ der Strahlenquelle und vom Typ des behandelten 
Produkts abhängig sind (OLSON, 1995). 
Die Gammastrahlung wird durch den Zerfall von Kobalt 60 oder Cäsium 137 erzeugt. 
Die Elektronenstrahlen werden durch eine Maschine (Elektronenstrahlbeschleuniger) 
erzeugt und auf Energien von 5 bis 10 MeV beschleunigt. Röntgenstrahlen werden aus 
der Kollision von Elektronen mit einer geeigneten Metallscheibe gewonnen und bis zu 
5 MeV beschleunigt. Im Handel werden derzeit nur Gammastrahlen von Kobalt-60 und 
beschleunigte Elektronen direkt  in der Lebensmittelindustrie eingesetzt  (OLSON, 
1995). 
Das Bestrahlungsgebiet ist durch dicke Betonmauern (Wände, Boden und Decke) 
umgeben. Diese Barrieren dienen als biologisches Schild, so dass Gammastrahlen (oder 
Röntgenstrahlen, die in einem Elektronenstrahl-Anlage erstellt werden) nicht durch 
Wände, Fußböden oder Decken durchdringen und Menschen einer Bestrahlungsdosis 
aussetzen können. Die biologische Abschirmung ist  von 1,8 bis 3 m dick, wenn sie aus 
Beton besteht. Andere Materialien, wie Blei, können als biologisches Schild eingesetzt 
werden (OLSON, 1995). 
Das Transportsystem ist eine kritische Komponente der Bestrahlungsvorrichtung. 
Förderbahngeschwindigkeit ist die primäre Methode für die Kontrolle der Dosierung 
des Produkts. Bahngeschwindigkeiten müssen angepasst werden, um  den Wechsel 
von Dosisleistungen der Quelle zu kompensieren. In einer Gamma-Anlage zerfällt 
Kobalt-60 im Laufe der Zeit und in regelmäßigen Abständen werden einige Kobalt-60-
Stäbe in der Anlage wieder aufgefüllt. Dies ändert in der Regel die Dosisleistung der 
Quelle. Die Elektronenstrahl-Einrichtungen besitzen Elektronenbeschleuniger, die die 
Menge der Elektronen erzeugen und damit die Dosis ändern. Darüber hinaus können 
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Bandgeschwindigkeiten variiert werden, um die verschiedenen Dosierungen, die für 
verschiedene Produkte festgelegt sind, zu erreichen (OLSON, 1995). 
Ein Nebenprodukt der Bestrahlung ist Ozon. Ozon bildet sich bei der Ionisierung von 
Sauerstoffmolekülen der Luft und muss aus dem Bestrahlungsraum entfernt werden. 
Durch eine Entlüftungsanlage, wird die Außenluft in den Bestrahlungsraum gezogen 
und die mit Ozon belastete Luft nach außen entfernt. Zur Einhaltung der 
Umweltvorschriften, ist ein großes Luftvolumen nötig, um die Ozonwerte auf die 
zugelassenen Werte zu verdünnen (OLSON, 1995). 
Es wurden Sicherheitssysteme entworfen, um die zufällige Exposition der Bevölkerung 
durch Bestrahlung zu vermeiden. Diese Systeme umfassen Sensoren, Detektoren, 
Warnleuchten und Alarme. In einer Kobalt-60-Anlage, wird der Ursprung der Strahlung 
in einem 6 m tiefen Wasserbecken gelagert. In einer Elektronenstrahl-Anlage wird 
Hochspannungsstrom ausgeschalten (OLSON, 1995). Vor Beginn einer Bestrahlung, 
muss die Bestrahlungskammer durch den Betreiber kontrolliert werden. Während 
dieser Prüfung werden Blinklichter und akustische Alarme aktiviert. Nachdem die Vor-
operativen Prüfung erfolgreich abgeschlossen wurde, wird die Anlage in Betrieb 
genommen. Ein weiteres Sicherheitssystem wurde entworfen. Falls zur einer Störung 
während des Betriebes kommt, kehrt die Strahlungsquelle in einen sicheren Zustand 
zurück. Dies geschieht in einer Kobalt-60-Anlage indem das Gestell der 
Strahlungsquelle in das Wasserbecken gesenkt wird, oder in einer Elektronenstrahl-
Anlage indem das Abschalten der Hochspannung erfolgt (OLSON, 1995). 
 
4.2.7.1.1 Bestrahlungsanlage mit Kobalt-60-Quelle 
Für die industrielle Bestrahlung von Lebensmitteln kommt hauptsächlich die 
Gammastrahlung zum Einsatz (EHLERMANN; 2000). Die Zulassungsvoraussetzungen für 
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die Einrichtung und ein Teil der Betriebsprotokolle werden durch Nuclear Regulatory 
Commission verwaltet. Die Kobalt-60-Pellets werden in doppelte Edelstahl Zylindern, 
auch Bleistift genannt, eingeschlossen. Zum Zeitpunkt der Fertigung kann ein Bleistift 
6.000 bis 13.000 Curie enthalten. Die Energie in einem Bleistift nimmt, während des 
Kobalt-60 zerfällt, kontinuierlich ab (OLSON, 1995).  
Gammastrahlen werden aus der Kobalt 60-Quelle in alle Richtungen emittiert. 
Gammastrahlen werden beständig produziert, was eine effiziente Nutzung der Quelle 
erfordert und das Produkt wird kontinuierlich bestrahlt. Das Fördersystem ist so 
ausgerichtet, dass sich die Produkte auf beiden Seiten der Quellenstäbe bewegen. Im 
Laufe der Zeit werden, aufgrund des Zerfalls der Quelle oder der Auffüllung der Quelle, 
die Geschwindigkeit und Haltezeiten des Fördersystems geändert (OLSON, 1995). 
Generell bewegen sich die Produkte durch die Bestrahlungskammer sehr langsam. Für 
die Bestrahlung von frischem Fleisch und Geflügel wird die Temperatur in der 
Bestrahlungskammer mittels Überwachung und Aufzeichnung dokumentiert. Bei der 
Bestrahlung von tiefgefrorenen Produkten werden spezielle Träger verwendet, die 
einen inakzeptablen Temperaturanstieg verhindern. Jede Änderung in der 
Produktentwicklung wie z.B. Verpackungsgröße oder Dosisspezifikation wirkt sich auf 
die Förderbahngeschwindigkeit und /oder Verweildauer aus (OLSON, 1995). Eine 
solche Bestrahlungsanlage ist in Abb. 23 dargestellt. 
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Abb. 23: Kobalt-60 Bestrahlungsanlage (OLSON, 1995). 
  
4.2.7.1.2 Elektronenstrahlanlage 
Notwendige Bestandteile der Elektronenstrahlanlage sind: ein Wärmeraustauscher für 
die Kühlung, ein Vakuumsystem, umfangreiche elektrische Versorgung (Generator zur 
Erzeugung der elektrischen oder elektromagnetischen Felder zur 
Teilchenbeschleunigung) und ein Notstromaggregat. Diese Einrichtungen und Abläufe 
sind geregelt und durch staatliche Stellen für Röntgeneinrichtungen lizenziert (OLSON, 
1995; VOGT und SCHULTZ 1992). Eine Elektronenstrahlanlage ist in der Abbildung 25 
dargestellt (SATIN, 1996). 
Strahlungsquelle sind Elektronenstrahlbeschleuniger, die aus einer Teilchenquelle, 
einer Vakuumkammer, dem Austrittsfenster oder dem Target und den 
Beschleunigungs- und Fokussierkomponenten bestehen. (OLSON, 1995; VOGT und 
SCHULTZ 1992). Elektronenstrahlbeschleuniger erzeugen und beschleunigen 
Elektronen im Vakuum. Elektronen besitzen eine sehr geringe Masse, dadurch können 
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sie nicht sehr tief in ein Produkt eindringen. Um für die Bestrahlung von Lebensmitteln 
nützlich zu sein, sollten Elektronen auf Energien von mindestens 5 Millionen 
Elektronenvolt (MeV) beschleunigt werden. Die maximale Energie für die Verwendung 
in Lebensmitteln, die zugelassen ist, ist 10 MeV. Bei 5 MeV und der Bestrahlung eines 
Produktes von beiden Seiten  ist die maximale Dicke, welche die Elektronen 
durchdringen kann etwa 3,8 cm und bei 10 MeV und zweiseitiger Bestrahlung ist das 
Maximum mit 8,9 cm erreicht. Darüber hinaus kann die Dichte des Produkts die 
Eindringtiefe der Elektronen beeinflussen (OLSON, 1995). 
Die Leistung wird im Kilowatt (kW) gemessen. Da 10 kW etwa 1 Millionen Curie 
entspricht, werden die Produkte nur für kurze Zeit dem Elektronenstrahl ausgesetzt 
(OLSON, 1995). 
Es gibt verschiedene Arten von Elektronenstrahlbeschleunigern, die für zahlreiche 
unterschiedliche industrielle Anwendungen eingesetzt werden, wobei das 
Spannungsfeld unterschiedlich erzeugt wird. In der Beschleunigungskammer wird 
entweder ein stationäres elektrisches Feld eingesetzt oder es werden zeitlich 
veränderliche (instationäre) Wechselfelder eingesetzt. Besonders hohe Endenergien 
lassen sich erreichen, wenn die Teilchen durch Magnetfelder in eine ringförmige Bahn 
gezwungen werden. Zu den Gleichspannungsfeld-Beschleunigern gehören: Der Van de 
Graff-Beschleuniger, der Kaskadenbeschleuniger und der ICT-Beschleuniger. Zu den 
Wechselspannungsfeld-Linearbeschleunigern gehören: der Wideroe-Driftröhren-
Beschleuniger, der Stehwellen- und Wanderwellen-Beschleuniger. Zu den Magnetfeld-
Beschleunigern gehören: Zyklotron, Mikrotron, Betatron und Synchrotron (VOGT und 
SCHULTZ, 1992). 
Eines der Hauptprobleme ist die Erzeugung von Wärme. Hochenergie- und 
Hochleistungs-Elektronenstrahlbeschleuniger erzeugen im Betrieb Wärme, die zu 
Instabilität im Beschleuniger und zu Leistungsverlust führen kann. Zur Aufrechthaltung 
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der Stabilität und Leistung des Beschleunigers müssen Temperaturen in einem 
schmalen Bereich gehalten werden, was eine große Menge des zirkulierenden Wassers 
im Wärmetauscher erfordert, damit die Temperatur des Systems weniger als 0,5 °C 
schwankt. Elektrische Störungen oder ein Versagen der Wasserpumpe können dabei 
zur Unterbrechung des Wasserflusses führen. Bei einer elektrischen Störung werden 
sofort Reserven, wie Gas-Elektro-Generatoren oder Akkus eingeschaltet (OLSON, 
1995). 
 
 
 
 
Abb. 24: Anlage mit einem Linearbeschleuniger (Iowa State University Extension, 
1999). 
 
Abb. 25: Schematische Darstellung einer Elektronenstrahlanlage (SATIN, 1996). 
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4.2.7.1.3 UV-Anlagen 
Die modernen UV-Anlagen bestehen aus einer oder mehreren Bestrahlungskammern 
(Sommer, 1991). Die UV-Bestrahlungskammer einer UV-Anlage umfasst den 
Bestrahlungsraum einschließlich der Anschlussstutzen, die meist aus Edelstahl gefertigt 
sind. Abhängig von Anwendung, Art und Anzahl der eingesetzten Strahler können 
Bestrahlungskammern auf verschiedene Art und Weise ausgeführt sein. Der 
Hauptunterschied ist dabei die Strahleranordnung in der Bestrahlungskammer. Die 
Anordnung der Strahler kann Axial, Queranströmung, außenliegend oder offenes 
Gerinne sein (BERGMANN et al., 2008). 
Das Überwachungssystem einer UV-Anlage kontrolliert eine einwandfreie Desinfektion 
mittels UV-Geräten. Das System besteht aus UV-Sensor, Betriebsstundenzähler, 
Strahlerfunktion und Zählung der Strahlerschaltungen. Weitere 
Überwachungselemente sind: Druckflussüberwachung, Temperaturüberwachung und 
Trübungsüberwachung (BERGMANN et al., 2008). 
Tauchstrahler 
Tauchstrahler sind UV-Strahler, die in vorhandene Behälter oder Wannen direkt 
eingebaut sein können. Sie werden bei der UV-Desinfektion von Flüssigkeiten wie 
Wasser oder Zuckersirup eingesetzt. Alle Materialien im Strahlungsbereich müssen UV-
beständig sein (BERGMANN et al., 2008). 
 
4.2.7.2 Zugelassene Bestrahlungsanlagen für Lebensmittelbehandlung 
Derzeit sind in mehr als 50 Ländern Bestrahlungsanlagen zur Behandlung von 
Lebensmitteln und Lebensmittelzutaten zugelassen. Diese Anlagen sind in der 
Datenbank von Joint FAO/IAEA Abteilung für nukleare Techniken in Lebensmittel und 
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Landwirtschaft (Division of Nuclear Techniques in Food and Agriculture) enthalten; 
Anhang 1 (IAEA, 2011 http://nucleus.iaea.org/FIFDB/Browse.aspx). 
In der Europäischen Union zugelassene Bestrahlungsanlagen, gemäß der Richtlinie 
1999/2/EG Artikel 7 (4), sind in dem Amtsblatt C 77 vom 11.03.2011 ausgelistet; 
Anhang 2. Derzeit sind in den EU-Mitgliedstaaten 21 Bestrahlungsanlagen gemäß der 
Richtlinie 1999/2/EG zugelassen (ABl. C77). 
Der Einfuhr von mit ionisierenden Strahlen behandelten Lebensmitteln aus 
Drittländern in EU-Gemeinschaft ist nur dann möglich, wenn die Behandlung in einer 
von der EU-Gemeinschaft zugelassenen Bestrahlungsanlagen durchgeführt wurde und 
die Bestimmungen der Rahmenlinie 1999/2/EG entsprechen; Anhang 3. Derzeit sind 5 
Bestrahlungsanlagen in Drittländern zugelassen, 3 in der Republik Südafrika, 1 in der 
Türkei und 1 in der Schweiz (ABl. L 314). 
 
 
4.3 Einsatzmöglichkeiten der Lebensmittelbestrahlung 
Die Behandlung von Lebensmitteln mit ionisierender Strahlung erhöht die 
Lebensmittelqualität durch eine wesentliche Verminderung der Zahl Verderbnis 
fördernder Mikroorganismen und verbessert damit die Haltbarkeit. Die 
Lebensmittelbestrahlung ist eine der am intensivsten studierten 
Lebensmitteltechnologien des zwanzigsten Jahreshunderts. Jedoch wurde die 
Forschung in Labors durchgeführt und die kommerzielle Nutzung ist noch relativ 
niedrig. Das Potenzial der Anwendung ist sehr vielfältig, von Keimungshemmung bei 
Knollen und Zwiebeln bis zur Produktion kommerzieller steriler Nahrung. Die Sicherheit 
und gesundheitliche Unbedenklichkeit der bestrahlten Lebensmittel wurden ausgiebig 
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in internationalen Kooperationen untersucht. Die Lebensmittelbestrahlung ist die 
ultimative minimale Verarbeitungstechnologie (FARKAS und MOHÁCSI-FARKAS, 2011). 
Frisches Fleisch und Meeresfrüchte, sowie Obst und Gemüse, können bei solchen 
Behandlungen eingesetzt werden. In Tabelle 5 ist der Gebrauch von verschiedenen 
Bestrahlungsdosen für Lebensmittelsicherheit und Haltbarkeitsverbesserung 
aufgelistet (LOAHARANU et al., 2007). 
 
4.3.1  Anwendungsbereiche und Dosisbereiche der Lebensmittelbestrahlung 
4.3.1.1 Anwendungen niedriger Dosisbereiche (10 Gy-1 kGy) 
Die Strahlung beeinflusst die biologischen Eigenschaften der landwirtschaftlichen 
Produkte auf solche Art und Weise, dass das Auskeimen gehemmt oder völlig 
verhindert wird. Das Auskeimen von Kartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch, Schalotten, 
Süßkartoffeln usw., wird durch eine Bestrahlung im Dosisbereich 20-150 Gy gehemmt. 
Physiologische Prozesse, wie das Reifen von Früchten, sind die Folgen von 
enzymatischen Änderungen im Pflanzengewebe und können mit einer Dosis von 0,1 -1 
kGy verzögert werden (de BRUYN et al., 2002). 
Insektenbekämpfung wird in einem Dosisbereich von 0,2-1 kGy betrieben, um die 
Verluste an Getreide, Zerealien, Kaffeebohnen, Gewürzen, Mehl, Nüssen, Dörrobst, 
getrockneten Fischerzeugnissen usw., die durch Insektenbefall verursacht werden 
können, zu minimieren. Eine minimale absorbierte Dosis von ungefähr 150 Gy kann die 
Quarantänesicherheit gegen verschiedene Arten von Fruchtfliegen in frischen Früchten 
und Gemüse gewährleisten. Im größten Teil ist der Effekt der Bestrahlung entweder 
das Abtöten oder Hemmen einer weiteren Entwicklung von verschiedenen 
Lebenszyklus-Stadien der Insekten (de BRUYN et al., 2002). 
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Die Inaktivierung von einigen pathogenen Parasiten wie Bandwürmern und Trichinen 
im Fleisch können bei einer Anwendung von 0,3-1,0 kGy erreicht werden (de BRUYN et 
al., 2002). 
 
4.3.1.2 Anwendungen mittlerer Dosisbereiche (1-10 kGy) 
Die Behandlung von Lebensmitteln durch Bestrahlung erhöht die Haltbarkeit 
bestimmter Lebensmittel durch eine wesentliche Reduzierung der Anzahl der 
verderbnisfördernden Mikroorganismen. Frisches Fleisch und Meeresfrüchte sowie 
Obst und Gemüse können solchen Behandlungen im Dosisbereich von ungefähr 1 bis 
10 kGy ausgesetzt werden. Dieser Prozess der Haltbarkeitsverlängerung wird auch 
RADURISATION genannt (de BRUYN et al., 2002). Die Radurisation ist die sogenannte 
Pasteurisierung durch die Bestrahlung von Nahrungsmitteln, wie Fleisch, Geflügel und 
Meeresfrüchten, und ist eine praktische Methode für die Beseitigung von pathogenen 
Keimen und Mikroorganismen, abgesehen von Viren (de BRUYN et al., 2002). Die 
Radurisation ist eine Behandlung der Lebensmittel durch eine Dosis der ionisierenden 
Strahlung, die ausreichend ist, um die Haltbarkeit, durch die Minimierung einer 
wesentlichen Anzahl von verderbnisfördernen Mikroorganismen, zu verbessern 
(SATIN, 1996). In anderen Quellen wird die Radurisation schon mit niedrigen 
Dosisbereichen (0,4 – 1 kGy) zur Haltbarkeitsverlängerung durch eine Reduzierung der 
spezifischen Mikroorganismen, wie z.B. der Salmonella Gattung, erwähnt 
(EHLERMANN, 2009). 
Die Verminderung der Zahl von nicht-sporenbildenden pathogenen Bakterien in dem 
behandelten Produkt, ist durch jede Standardmethode feststellbar, für die Dosen 
zwischen 2 und 8 kGy liegen. Nach der Strahlenbehandlung wird das Produkt wie 
gewöhnlich gekühlt (de BRUYN et al., 2002). Dieser Prozess, bei dem die 
Hygienequalität der Lebensmittel durch die Inaktivierung von pathogenen Bakterien 
Lebensmittelbestrahlung 
90 
 
und Parasiten verbessert wird, wird auch RADICIDATION genannt. Diese Behandlung 
ist der Dosisanwendung der Hochpasteurisation sehr ähnlich und wird auch 
RADIOPASTEURISATION genannt (de BRUYN et al., 2002). Radicidation ist eine 
Behandlung von Nahrungsmitteln mit einer Dosis der ionisierenden Strahlung im 
Bereich von 2 bis 8 kGy, die ausreichend hoch ist, um die Zahl von nicht 
sporenbildender pathogenen Bakterien, einschließlich Parasiten, auf ein 
unbedenkliches Niveau zu reduzieren (SATIN, 1996).  
 
4.3.1.3 Anwendungen hoher Dosisbereiche (10-100 kGy) 
Die Bestrahlung mit einer Dosis von 10-30 kGy ist eine wirksame Alternative zur 
Begasung mit Ethylenoxyd für die Dekontaminierung von Gewürzen, Kräutern und 
Saatgut. Durch die Bestrahlung  wird die Reduktion der vorhandenen Gesamtkeimzahl 
einschließlich der Reduktion der pathogenen Organismen im Produkt erreicht (de 
BRUYN et al., 2002). 
Die Strahlensterilisation, welche bei einer Dosis von 25-70 kGy erfolgt, verlängert die 
Haltbarkeit von thermisch behandelten Lebensmitteln nahezu unbegrenzt. In 
hermetisch versiegelten Behältern werden durch die Strahlensterilisation 
lebensmittelspezifische Enzyme deaktiviert. Die Wirkung ist durch die Verminderung 
der Anzahl und/oder Aktivität aller verderbnisfördernder Mikroorganismen, 
gesundheitsschädlicher Keime, einschließlich ihrer Sporen, durch eine geeignete 
Nachweismethode im behandelten Produkt feststellbar. Der Prozess ist analog zur 
thermischen Konservenherstellung (verlängerte Lagerung ohne Kühlung) und wird 
auch RADAPPERTISATION genannt (de BRUYN et al., 2002). RADAPPERTISATION ist die 
Behandlung von Lebensmitteln mit einer Dosis ionisierender Strahlung, in der Regel im 
Bereich von 25 bis 45 kGy. Die Anwendung dieser Lebensmittelbehandlung wird zur 
Reduzierung der Anzahl und/oder Aktivität von Mikroorganismen, ausgenommen 
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Viren, verwendet. In einem so behandelten Lebensmittel sollte kein mikrobieller 
Verderb oder Toxizität während der Lagerung, sofern die Verpackung unbeschädigt 
bleibt, nachweisbar sein (EHLERMANN, 2009). 
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Tab. 5: Gebrauch von verschiedenen Dosen der Bestrahlung für die 
Nahrungsmittelsicherheit und Vorratshaltung (LOAHARANU et al., 2007). 
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4.3.2  Bestrahlung von Verpackungsmaterialien 
Die meisten Lebensmittel werden vor der Bestrahlung verpackt, um eine 
Rekontamination zu verhindern. Die Bestrahlung kann zu Veränderungen der 
Verpackung führen, damit könnte die Integrität des Verpackungsmaterialien als ein 
Hindernis für die mikrobielle Kontamination betroffen werden. Durch die 
Verpackungsbestrahlung können auch radiolytische Produkte entstehen, die in die 
Lebensmittel übergehen und damit Geruch, Geschmack und möglicherweise 
Lebensmittelsicherheit beeinflussen können (MOREHOUSE und KOMOLPRASERT, 
2004). Der Verschmutzungsgrad der Verpackungsmaterialien ist in der Regel sehr 
niedrig, da sie bei der Herstellung hohen Temperaturen ausgesetzt werden. Die 
Verpackungsmaterialien, meinst aus natürlichen oder synthetischen Kunstoffen, 
könnten vor der Verwendung bestrahlt werden. Während des Verpackungsprozesses 
kann eine mikrobiologische Kontamination als Folge des Kontakts mit dem Material 
selbst oder mit der Umwelt über den Betreiber, Maschinen oder Umgebungsluft 
auftreten. Die Kontamination von pasteurisierten Fleischerzeugnissen während des 
Verpackungsprozesses kann die Haltbarkeit und Qualität der verpackten Erzeugnisse 
nachteilig beeinflussen (LEE, 2010). 
Die Bestrahlung von verpackten Lebensmitteln ist eine weltweit anerkannte, 
vielversprechende Technologie und eine mögliche Alternative zu der Hitzesterilisation 
und ist eine interessante Technik für den Einsatz in der Entwicklung von 
Raumfahrtmalzeiten und militärischen Rationen. Für die bestrahlten Lebensmittel 
dient die Verpackung als eine Schutzbarriere vor einer mikrobiologischen 
Rekontamination. Damit wird die Erhaltung der Qualität bis zum Verbraucher 
gewährleistet (LEE, 2010). 
Die Sicherheit der Verpackungsmaterialien für den Einsatz in der Lebensmittelindustrie 
ist enorm wichtig, um das Risiko, dass gefährliche Schadstoffen aus den 
Verpackungsmaterialien in die Nahrungskette gelangen, zu verhindern (WHO, 1999). 
Lebensmittelbestrahlung 
94 
 
Die Sektion 179.45, 21 Code of Federal Regulations der FDA definiert, welche Arten 
von Verpackungsmaterialien mit der Bestrahlung verarbeitet werden dürfen und stellt 
alle Anforderungen und Spezifikationen fest (US FDA, 2011, 
http://www.fda.gov/Food/FoodIngredientsPackaging/IrradiatedFoodPackaging/ucm11
0564.htm). 
Die Kommerzialisierung der Bestrahlung ist durch die begrenzte Anzahl der 
zugelassenen Verpackungsmaterialien in der Lebensmittelindustrie eingeschränkt (LEE, 
2010). 
Bei der Sterilisation von Verpackungen, die für eine aseptische Verarbeitung von 
Lebensmittel und Arzneimitteln verwendet werden, wird die Behandlung mit Gamma- 
und Elektronenstrahlung eingesetzt. Das Verpackungsmaterial kann entweder vor oder 
nach dem Befüllen bestrahlt werden. Die Bestrahlung vor der Abfüllung wird in der 
Regel bei Milchprodukten (Sahne, Butter), Nahrungsmitteln  wie Soßen, Salatdressings, 
Fleischbouillon und Obstgele, Getränken (Saft, Wein), sowie in der Pharma- und 
Medizintechnik in der USA, Kanada und Europa verwendet (HAJI-SAEID et al., 2007) 
Die Bestrahlung führt zur physikalischen und mechanischen Änderungen der 
Eigenschaften von Verpackungsmaterialien, was von der Zusammensetzung der 
Rohstoffe (Polymere), aus denen sie bestehen, abhängig ist. Die wichtigste Änderung 
ist die Bildung von flüchtigen Radiolyseprodukten. Flüchtige Verbindungen können 
sensorische Änderungen wie zum Beispiel einen Fehlgeruch des Produkts verursachen. 
Beispielweise können wachsartige Kunststoffe, wie Polyethylen niedriger Dichte (LDPE) 
und Polyethylenterephtalat (PETP), einen leicht scharfen und süßen Geruch nach der 
Bestrahlung entwickeln. Die durch die Bestrahlung induzierte Zersetzung von 
Kunstoffen aus Polystyrol (PS), Polycarbonat (PC), Polyamid (PA-6) und Polyvinylchlorid 
(PVC) kann, nach einer Gammabestrahlung mit Dosen zwischen 5 und 200 kGy,zur 
Erhöhung von Rest-Monomeren beitragen (LEE, 2010). 
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Die vorherrschende Reaktion, bei der Bestrahlung in den meisten Kunststoffen für 
Lebensmittelverpackungen wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), ist 
in der Regel die Vernetzung. Die Vernetzung kann die Plastizität, Kristallinität und 
Löslichkeit senken und die mechanische Festigkeit des Polymers erhöhen. Eine 
strahleninduzierte Vernetzung dominiert unter Vakuum oder einer inerten 
Atmosphäre. Auf andere Seite kommt es auch zu Kettenspaltungen, was eine 
Freisetzung von Wasserstoff, Methan und Chlorwasserstoff bei chlorhaltigen 
Polymeren, wie Polyvinylchlorid (PVC), Polyvinylidenchlorid (PVDC), verursachen kann. 
Die Kettenspaltung ist eine Fragmentierung der Polymerketten, die zu einer Abnahme 
des Molekulargewichts führt und dominiert während der Bestrahlung in Gegenwart 
von Sauerstoff oder Luft. Laminierte Folien mit Alufolie werden routinemäßig durch 
Bestrahlung sterilisiert (HAJI-SAEID et al., 2007). 
Die Geschäftstätigkeiten mit den Verpackungen werden oft in dem HCCP Konzept von 
Lebensmittelunternehmen eingeschlossen (HAJI-SAEID et al., 2007). 
 
4.3.3  Nutzung der Bestrahlung in der Lebensmittelindustrie 
4.3.3.1 Berichte der Europäische Kommission über die Bestrahlung von 
Lebensmitteln 
Die Mitgliedstaaten müssen, gemäß der Richtlinie 1999/2/EG, jährlich die 
Kontrollenergebnisse in Bezug auf die Gruppen und Mengen, der mit ionisierender 
Strahlung behandelten Produkte und verabreichten Bestrahlungsdosen, die in den 
Bestrahlungsanlagen durchgeführt werden, mitteilen. Die folgende Tabelle 6 enthält 
die Mengen an bestrahlten Lebensmitteln, die in den EU-Mitgliedstaaten im Zeitraum 
von 2003 bis 2008 bestrahlt wurden (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2011). 
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Weiter sind die Ergebnisse der Kontrollen zum Mitteilen, die auf der Stufe des 
Inverkehrbringens durchgeführt werden, und die zum Nachweis der Bestrahlung 
angewandten Methoden (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2011). 
 
4.3.3.2 Berichte der EU über Mengen und Lebensmittelgruppen 
Im Berichtzeitraum von September 2000 bis Dezember 2001 hatten nur 6 
Mitgliedstaaten (Belgien, Deutschland, Niederlande, Dänemark, Frankreich und das 
Vereinigte Königreich) auf ihrem Hoheitsgebiet niedergelassene Bestrahlungsanlagen 
zur Behandlung von Lebensmitteln. Nur die Niederlande und das Vereinigte Königreich 
hatten ihre Bestrahlungsanlagen gemäß Richtlinie 1999/2/ EG zugelassen. Die gesamte 
Menge der bestrahlten Lebensmittel ist aufgrund der unvollständigen 
Berichterstattung nicht genau bekannt. Die angegebenen Mengen belaufen sich 
allerdings auf insgesamt etwa 22.000 t (ABl. C 255). 
Ein Teil der in den EU-Mitgliedstaaten mit ionisierender Strahlung behandelten 
Erzeugnisse wird für die Ausfuhr bestrahlt. Im Jahr 2006 wurden in Deutschland 
insgesamt 339 t Erzeugnisse bestrahlt. Davon wurden 172,3 t in Drittländer exportiert 
(ABl. C 282/04). Im Jahr 2007 wurden in Deutschland in 3 von 4 zugelassenen 
Bestrahlungsanlagen insgesamt 331 t Erzeugnisse bestrahlt, davon  wurden 222 t in 
Drittländer exportiert (ABl. C 242/02). 
Im Jahr 2008 wurden 8.718,4 t Lebensmittel in den EU-Mitgliedstaaten mit 
ionisierender Strahlung behandelt. Davon wurden 41,19 % in Belgien, 35,61 % in den 
Niederlanden und 10,85 % in Frankreich bestrahlt. Die am häufigsten bestrahlten 
Lebensmittelgruppen sind Froschschenkel (28,16 %), Kräuter und Gewürze (19,95 %) 
sowie Geflügel (18,97%). In diesem Jahr wurden in 12 Mitgliedstaaten 23 
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Bestrahlungsanlagen nach der Richtlinie 1999/2EG betrieben (EUROPÄISCHE 
KOMMISSION, 2011). 
Im Jahr 2009 wurden 6.637,17 t Erzeugnisse in den EU-Mitgliedstaaten mit 
ionisierender Strahlung behandelt. Die am häufigsten bestrahlten 
Lebensmittelgruppen sind Froschteile (42,80 %), Kräuter und Gewürze (23,78 %), 
Geflügel (18,59 %) sowie dehydrierte Erzeugnisse (10,15 %). Im diesem Jahr wurden in 
12 Mitgliedstaaten 20 nach der Richtlinien zugelassene Bestrahlungsanlagen betrieben 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2012a). 
Im Jahr 2010 wurden 9.263,4 t Erzeugnisse in den EU-Mitgliedstaaten mit ionisierender 
Strahlung behandelt. Davon wurden 63,11 % in Belgien, 16,63 % in den Niederlanden 
und 11,06 % in Frankreich bestrahlt. Die am häufigsten bestrahlten 
Lebensmittelgruppen sind Froschschenkel (47,67 %), Geflügel (22,5 %), Kräuter und 
Gewürze (15,86 %). In diesem Jahr wurden in 13 Mitgliedstaaten 24 nach der Richtlinie 
1999/2/EG zugelassene Bestrahlungsanlagen betrieben. Im Jahr 2010 wurde in 
Bulgarien und Estland je eine Bestrahlungsanlage zugelassen (EUROPÄISCHE 
KOMMISSION, 2012b). 
 
4.3.3.3 Berichte über Inverkehrbringen von Lebensmitteln und 
Bestrahlungsnachweiskontrollen in der EU 
Auf der Stufe des Vertriebs wurden im Jahr 2008 insgesamt 6.220 Proben in 24 
Mitgliedstaaten genommen, 70,57 % davon erfüllten die Vorschriften der Richtlinie 
und 2,28 % der Proben waren nicht vorschriftsgemäß. Dies war häufig aufgrund 
inkorrekter Kennzeichnung und/oder wurden Lebensmittelgruppen bestrahlt, die nicht 
bestrahlt werden dürfen (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2011). 
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Im Jahr 2009 wurden in 24 Mitgliedstaaten 6.265 Proben entnommen,  96,49 % davon 
der Proben haben die Vorschriften der Richtlinien erfüllt. 2,03 %Proben waren nicht 
vorschriftsmäßig (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2012a). 
Im Jahr 2010 wurden insgesamt 6.244 Proben in 24 Mitgliedstaaten entnommen. 
96,92 % der Proben haben die Vorschriften der Richtlinien erfüllt und 2,3 % der Proben 
waren nicht vorschriftsmäßig (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2012b). 
Tab. 6: In EU-Mitgliedstaaten mit ionisierender Strahlung behandelte Lebensmittel in 
Mengen (t) (Erstellt von Skulova A., Quellen: ABl. C 230/07; C 230/08; C 
122/03; C 282/04; C 242/02; EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2011 und 2012a 
und 2012b). 
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(---) = keine zugelassenen Anlagen, (k.A.) = keine Angabe, (*) = Mengen in kg gemeldet, 
(**) = Mengen wurden als „Kartons“ mit einem Durchschnittsgewicht von 800 
kg/Karton gemeldet. 
 
 
 
4.3.4 Status der Lebensmittelbestrahlung weltweit 
Im Jahr 2005 wurden 186.000 t Gewürze und Trockengemüse und 32.000 t Fleisch und 
Fisch mittels Bestrahlung desinfiziert. Bei 82.000 t Getreide und Obst  erfolgte eine 
Schädlingsbekämpfung durch Bestrahlung. Gegen Auskeimung wurden 88.000 t 
Kartoffeln und Knoblauch mit ionisierenden Strahlen behandelt. Weiters wurden 
17.000 t anderer Lebensmittel, wie Honig, Pilze und Schonkost (Krankenhaus Diäten), 
behandelt (KUME et al., 2009b). Weltweit wurden im Jahr 2005 insgesamt 405.000 t 
Lebensmittel bestrahlt. Davon wurden nur 15.000 t in Europa bestrahlt (KUME et al., 
2009a). Der Handel mit bestrahlten Lebensmitteln steigt in Asien signifikant in EU 
hingegen zeigt sich eine abnehmende Tendenz.(KUME et al., 2009b). 
 
4.3.4.1 Status der Lebensmittelbestrahlung in Australien und Neuseeland 
Im Jahr 2004 genehmigte das neuseeländische Ministerium für Landwirtschaft und 
Forst die Einfuhr für frische Mangos auf dem neuseeländischen Markt aus Australien. 
Weiter wurde die Einfuhr von frischen Papayas im Jahr 2006 und von frischen Litschis 
im Jahr 2008, ebenfalls aus Australien, genehmigt. Im Jahr 2010 wurden 493 t an 
frischem Obst (Mango, Papaya, Litschi) aus Australien nach Neuseeland importiert. Die 
erforderliche minimale Bestrahlungsdosis zur Schädlingsbekämpfung, die in 
Neuseeland zugelassen ist, ist 250 Gy. Australien hatte in den Jahren 2009 und 2010 
insgesamt 263 t bestrahlte Mangos nach Malaysia exportiert. Die erforderliche 
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minimale Bestrahlungsdosis für exportierte Mangos aus Australien nach Malaysia ist 
300 Gy. (Food Standards Australia New Sealand, 2011, 
http://www.foodstandards.gov.au/consumerinformation/foodirradiation.cfm). 
 
4.3.4.2 Status der Lebensmittelbestrahlung in Amerika 
Im Jahr 2005 wurde die Menge der bestrahlten Lebensmitteln in Amerika auf 116.400 t 
geschätzt. Davon wurden 92.000 t Lebensmittel in den Vereinigten Staaten, 1.400 t in 
Kanada und 23.000 t in Brasilien mit Bestrahlung behandelt (KUME et al., 2009a). 
 
Strahlenbehandelte Lebensmittel auf dem US-Markt 
Die kommerzielle Lebensmittelbestrahlung hat sich in den Vereinigten Staaten am 
positivsten entwickelt.(KUME et al., 2009a). 
Im Jahr 2005 wurden 8.000 t Rinderhackfleisch und Hühnerfleisch, 4.000 t Obst und 
Gemüse und 80.000 t Kräuter und Gewürzen bestrahlt (KUME et al., 2009a). 
Bestrahlte indische Mangos werden seit April 2007 auf dem US-Markt vertrieben 
(LOAHARANU et al., 2007). Im Jahr 2008 exportierte Indien ca. 350 t von bestrahlte 
Mangos in die USA. Im Jahr 2009 unterzeichnete das USDA das Rahmenprogramm 
Framework Equivalency Work Plans (FWEP) mit 9 Ländern. Dieses Programm sollte der 
Einfuhr von bestrahlten Produkten aus Indien, Thailand, Mexiko, Vietnam, den 
Philippinen, Laos, Malaysia, Pakistan und Südafrika in den US-Markt erleichtern 
(Minnesota Beef Council, 2009). 
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Kanada 
In Kanada werden nur Kräuter und Gewürze in den Bestrahlungsanlagen von Quebec, 
Ontario und British Columbia kommerziell bestrahlt. Die meisten der bestrahlten 
Gewürze werden für den Hausgebrauch bestrahlt. Das häufigste bestrahlte Produkt auf 
dem Markt ist schwarzer Pfeffer (KUME et al., 2009a). 
Lateinamerika 
Es wurde die Lebensmittelbestrahlung in Brasilien, Argentinien, Chile und Mexiko 
genauer untersucht. Brasilien war der erste Land, das die hochdosierte Bestrahlung 
nach der Empfehlung der FAO/IAEA/WHO im Jahr 1999 durchführte. Die kommerzielle 
Bestrahlung wird in privaten Unternehmen durchgeführt. Im Jahr 2005 wurden in 
Brasilien 20.000 t Kräuter und Gewürze und 3.000 t Obst bestrahlt (KUME et al., 
2009a). 
 
4.3.4.3 Status der Lebensmittelbestrahlung in Nicht-EU-Mitgliedstaaten: Kroatien 
und Ukraine 
Die geschätzte Menge der bestrahlten Lebensmittel der Kroatien im Jahr 2005 liegt bei 
16 t. Davon wurden 11 t Gewürze und 5 t andere Lebensmitteln bestrahlt. Bei der 14. 
internationalen Tagung im Jahr 2006 wurden über 6.000 t Gewürze und 12.000 t 
andere Lebensmittel berichtet. Allerdings wurde bei der Angabe der Maßeinheit ein 
Fehler festgestellt. Die Mengen sollten nämlich nicht in Tonnen sondern in Kilogramm 
angegeben werden. Das bedeutet 6.000 kg Gewürze und 12.000 kg andere 
Lebensmittel (KUME et al., 2009a). 
Im Jahr 2005 wurden in der Ukraine insgesamt 70.000 t Getreide bestrahlt, davon 
42.000 t Weizen und 28.000 t Gerste. Die Bestrahlung erfolgte in einer 
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Elektronenstrahlanlage. Zweck dieser Behandlung war die Schädlingsbekämpfung 
(KUME et al., 2009a). 
 
4.3.4.4 Status der Lebensmittelbestrahlung in Asien 
In Asien wurde die Menge von bestrahlten Lebensmitteln im Jahr 2005 insgesamt auf 
183.000 t geschätzt. Die gewerbliche Lebensmittelbestrahlung entwickelt sich derzeit 
in Asien äußerst positiv (KUME et al., 2009a). 
China 
China ist das Land, in dem die kommerzielle Lebensmittelbestrahlung am häufigsten 
durchgeführt wird. Im Jahr 2005 wurden 146.000 t Lebensmittel  durch Bestrahlung 
behandelt, davon 80.000 t Knoblauch, 52.000 t Gewürze und getrocknetes Gemüse, 
10.000 t gesunde Nahrungsmittel und funktionelle Lebensmittel sowie 4.000 t 
Getreide. Die Gesamtmenge, des in China produzierten Knoblauchs liegt bei 11,58 
Millionen Tonnen, was 75,4 % der gesamten weltweiten Produktion entspricht. Es 
wurde festgestellt, dass die Produktion von bestrahltem Knoblauch nur bei 0,7% der 
Gesamtmenge liegt. In China werden derzeit 103 Bestrahlungsanlagen mit Kobalt-60 
Quelle und 6 Anlagen mit Eletronenstrahlbeschleuniger für die 
Lebensmittelbestrahlung genutzt (KUME et al., 2009a). 
Indien 
Im Jahr 2005 wurden in Indien 1.600 t Lebensmittel bestrahlt, davon 100 t Zwiebel und 
1.500 t Gewürze und Kräuter wie Koriander, Kurkuma und Paprika (KUME et al., 
2009a). 
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Indonesien 
Die Menge der bestrahlten Lebensmittel für das Jahr 2005 wurde auf 4.011 t 
geschätzt., davon 1.008 t Meeresfrüchte, 358 t Gewürze, 334 t Getreide und 2.311 t 
andere Lebensmittel wie beispielweise Kakaopulver (KUME et al., 2009a). 
Japan 
In Japan ist derzeit nur die Bestrahlung von Kartoffeln zum Zweck der 
Keimungsverhinderung zugelassen. Im Jahr 2005 wurden 8.096 t Kartoffeln bestrahlt 
(KUME et al., 2009a). 
Südkorea, Vietnam und Thailand 
Die geschätzte Menge von bestrahlten Lebensmitteln in Südkorea im Jahr 2005 liegt 
bei 5.394 t. Es ist anzunehmen, dass die EU-Mitteilung über den Verstoß von 
importierten Erzeugnissen aus Asien, vor allem asiatische Nudeln und 
Nahrungsergänzungsmittel, den Rückgang der Lebensmittelbestrahlung verursacht hat 
(KUME et al., 2009a). 
Die Lebensmittelbestrahlung in Vietnam entwickelte sich sehr schnell. Es wurden 
14.200 t Meeresfrüchte (hauptsächlich Garnelen) in kommerziellen Anlagen bestrahlt 
und nach Russland und in andere Länder exportiert (KUME et al., 2009a). 
Gewürze, tiefgefrorene Meeresfrüchte, Rohwurst werden in Thailand kommerziell 
bestrahlt. Es wurde gemeldet, dass 3.000 t Lebensmittel bestrahlt wurden. Auf dem 
Markt wurden gekennzeichnete fermentierte Wurstwaren gefunden. Seit dem Jahr 
2006 dürfen bestrahlte Früchte wie Mangos, Mangostan, Ananas, Rambutan, Litschi, 
Longan aus Thailand in die USA exportiert werden (KUME. et al., 2009a). 
Lebensmittelbestrahlung 
104 
 
Malaysia und Philippinen 
In Malaysia werden Lebensmittel für den Export in der Cobalt 60 Bestrahlungsanlage 
behandelt. Die Menge wurde 2005 auf 482 t geschätzt, davon 382 t Gewürze und 
Kräuter und 100 t Getränke (KUME et al., 2009a). 
Auf den Philippinen werden vor allem Gewürze und Zwiebel in Cobalt-60-Anlagen 
bestrahlt. Die Menge wurde auf 326 t geschätzt, davon 278 t Gewürze und 48 t Früchte 
(KUME et al., 2009a). 
 
4.3.4.5 Status der Lebensmittelbestrahlung in Afrika 
Im Jahr 2005 wurden in der Republik Südafrika insgesamt 18.185 t Lebensmittel, wie 
Gewürze und Honig, und in Ägypten 550 t Gewürze und Trockengemüse, bestrahlt 
(KUME et al., 2009a). 
In der Republik Südafrika sind Gewürze die am häufigsten bestrahlten Lebensmittel. In 
den Anlagen in Kapstadt, Johannesburg und Durban wurden insgesamt 15.875 t 
Gewürze, davon 90 % heimische Gewürze wie schwarzer Pfeffer, bestrahlt. Die 
meisten bestrahlten Gewürze werden in der Lebensmittelindustrie weiterverarbeitet. 
In Supermärkten werden als bestrahlt gekennzeichneter schwarzer Pfeffer sowie 
Paprikapulver verkauft. Bestrahlte Honig und andere Lebensmittel stellen 2.310 t von 
Gesamtmenge dar.. Im Jahr 2008 wurde die Ausfuhr von bestrahlten Zitrusfrüchten, 
Weintrauben und Pfirsichen aus Südafrika in die Vereinigten Staaten geplant (KUME et 
al., 2009a). 
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4.4 Nachweisverfahren bestrahlter Lebensmittel 
Eine Kontrolle bestrahlter Lebensmittel direkt am Endprodukt ist wünschenswert, um 
dadurch Kennzeichnung und möglicherweise entstehende Verbote zu überwachen 
sowie das Vertrauen der VerbraucherInnen in eine korrekte Anwendung des 
Verfahrens zu stärken und ihnen freie Wahl zwischen bestrahlten und unbestrahlten 
Lebensmitteln zu gewährleisten. Auf internationaler Ebene wurden bereits mehrere 
analytische Nachweismethoden etabliert (DELINCÉE, 1993). 
Die Tagung zu den internationalen Entwicklungen, insbesondere das Programm ADMIT 
(Analytical Detection Methods in Irradiation Treatment of foods) zur Förderung der 
Entwicklung von Nachweisverfahren sowie die kritische Beurteilung verschiedener 
Testmethoden aus diesem Forschungsprogramm und ihre Eignung für den allgemeinen 
Gebrauch in öffentlichen Labors, wurde im Juni 1994 in Belfast von FAO/IAEA 
organisiert (McMURRAY et al., 1996; DELINCÉE, 1998). 
Für den Nachweis bestrahlter Lebensmittel werden die von der CEN (European 
Committee for Standardization) ausgearbeiteten Normen zur Anwendung empfohlen, 
die in Tabelle 7 aufgelistet sind. Die heute angewandten Methoden basieren auf der 
Bestimmung von Radiolyseprodukten und/oder physikalisch-chemischen Parametern 
(SLMB, 2005 www.bag-anw.admin.ch/SLMB.../Data%20SLMB.../69_bestrahlte%20LM). 
Zu physikalisch-chemischen Methoden zählen die Elektronen-Spin-
Resonanzspektroskopie, die in Knochen, Gräten und Kernen gemessen wird und die 
Messung der Thermolumineszenz von unlöslichen Mineralien, die aus Kräutern und 
Gewürzen isoliert werden. Mittels gaschromatographischer Analyse werden 
Radiolyseprodukte, wie Kohlenwasserstoffen und Alkylcyklobutanonen, aus der 
Lipidfraktion des Lebensmittels gemessen. Die mikrobiologische DEFT/APC-Analyse 
von Gewürzen und weitere Nachweisverfahren sind für Screeningszwecke geeignet 
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(DELINCÉE, 1993; SLMB, 2005 www.bag-
anw.admin.ch/SLMB.../Data%20SLMB.../69_bestrahlte%20LM). 
Tab. 7: Analytische Nachweisverfahren und Screeningverfahren standardisiert durch 
das Europäische Komittee für Normung (CEN). (erstellt von A. Skulova; Quelle: 
EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2007 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/anal_methods_de.htm). 
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4.4.1  Physikalische Nachweisverfahren 
Die physikalischen Eigenschaften eines Lebensmittels werden durch die Exposition 
gegenüber ionisierender Strahlung verändert. Die Stabilität der Radikale, die durch 
Bestrahlung erzeugt werden, wird erhöht, wenn das ungepaarte Elektron in einen 
Komplex (Polymer) eingebunden ist und ist strukturell vom Wasser isoliert (YANG Jae-
Seung, 1997). Die physikalischen Methoden messen die Auswirkungen der durch die 
ionisierende Strahlung erzeugten Radikalen oder eingefangenen Elektronen im 
organischen und anorganischen Komplexen (CHAUHAN et al., 2009). 
4.4.1.1 Elektronen-Spin-Resonanz Spektroskopie (ESR)  
ESR Spektroskopie beruht auf der Identifikation von paramagnetischen Zentren (z. B. 
Radikale) in der Lebensmittel-Matrix. Im Falle einer positiven Identifikation, wird ein 
speziefisches Signal erzeugt, welches beweist, dass Nahrungsmittel bestrahlt wurden. 
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Die applizierte Dosis hat einen Einfluss auf das erhaltene Signal (EDU und GACEU, 
2010). Die Intensität des erhaltenen Signals steigt in Abhängigkeit von der 
Konzentration der paramagnetischen Verbindungen (Radikale) und deshalb auch mit 
der angewandten Dosis (DIN EN 1786 und DIN EN 1787). ESR-Signale können sich 
während der Lagerung (hohe Temperatur oder Luftfeuchtigkeit) der Lebensmittel 
leicht verringern. Schadstoffe produzieren auch Radikal-Signale, die die Analyse stören 
(MIYAHARA et al., 2002). ESR ist eine gut etablierte Technik für die zerstörungsfreie 
Detektion von Molekülen mit ungepaarten Elektronen, durch ihre Wechselwirkung mit 
einem äußeren Magnetfeld (CHAUHAN et al., 2009). 
Das ESR-Prinzip basiert auf der Quantentheorie (CHAUHAN et al, 2009). ESR wird 
verwendet, um die Anwesenheit von durch Strahlung induzierten freien Radikalen in 
biologischen Proben, wie z. B. Knochen und Gräten, frisches Obst wie Erdbeeren, 
getrockneten Papayas, Nüsse und einige Krustentiere wie Garnelen, Crevetten und 
Krabben, zu erkennen (NAM und YANG, 2000). Dieses Verfahren beinhaltet die 
Messung der Hydroxylapatit des Knochen (Ca10(PO4)6.Ca(OH)2) oder Zelluloseradikale 
in Lebensmitteln. Einige von Bestrahlung induzierte Radikale werden in Hydroxylapatit 
eingeschlossen, damit werden sie stabil und können mehrere Jahren nach der 
Bestrahlung leicht erkannt werden. Durch die beobachtete Signalintensität wurde 
festgestellt, dass verschiedene Unterschiede zwischen den Tierarten und innerhalb von 
einer Tierart auftreten können, was von Alter des Tieres und Mineralisierungsgrad des 
Knochens abhängig ist (NAM und YANG, 2000; CHAUHAN et al., 2009). Ein Nachweis 
der Strahlenbehandlung bei Lebensmitteln mit hohem Feuchtigkeitsgehalt, wie frisches 
Obst und Gemüse, ist schwer, da die während der Bestrahlung induzierten freien 
Radikale nicht stabil sind und schnell verschwinden. Jedoch in Samen, Schalen und 
Haut (z. B. Rosinenhaut) ist der Feuchtigkeitsgehalt verringert, und damit der 
Bestrahlungsnachweis möglich (CHAUHAN et al, 2009). In trockenem Gemüse kann die 
Bestrahlung nach mehreren Monaten nachgewiesen werden (MIYAHARA et al., 2002). 
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Diese Nachweistechnik ist auch für Verpackungsmaterialien, die reich an Zellulose sind, 
anwendbar (HELLE und LINKE, 1992). 
Im Prinzip ist ESR sehr empfindlich und zuverlässig, und aus diesen Gründen erkennen 
IAEA (International Atomic Energy Agency) und BSI (British Standard Institute) die ESR-
Methoden als qualitative analytische Prüfmethoden an (MIYAHARA et al., 2002). ESR-
Nachweismethoden wurden durch das Europäische Komitee für Normung (CEN) 
standardisiert und von beteiligten EU-Mitgliedstaaten in unveränderter Form 
übernommen (BAYRAM und DELINCÉE, 2004). Die ESR-Spektroskopie ist als 
Bestrahlungsnachweisverfahren von Erdnüssen schon bei der Dosis von 0,1 kGy gut 
einsetzbar, siehe Abb. 26 (LI et al., 2011). 
In Kapitel 6.4 „Post-irradiation verification“ des Codex General Standard for irradiated 
Foods wird auf folgende Normen verwiesen: 
EN 1786:1996 ist die standardisierte Norm für den Nachweis von bestrahlten knochen- 
und grätenhaltigen Lebensmitteln mittels des Verfahrens der ESR-Spektroskopie (Abb. 
29). In diesem Verfahren wird das ESR-(Elektronenspinresonanz) oder EPR-(Elektronen 
Paramagnetische Resonanz) Spektrum des Knochens bzw. der Gräte analysiert. Der 
Nachweis von bestrahlten Knochenproben ist über einer Dosis von etwa 0,5 kGy 
möglich. Die Nachweisgrenze und die Stabilität hängen von dem Mineralisierungsgrad 
und der Kristallinität von Hydroxylapatit in der Probe ab. Im Allgemeinen sind die 
Knochen so stark mineralisiert, dass auch kleine Bestrahlungsdosen nachgewiesen 
werden können (EN 1786: 1996). 
EN 1787:2000 ist die standardisierte Norm für ESR-spektroskopischen Nachweis von 
bestrahlten, cellulosehaltigen Lebensmitteln. Die Nachweisgrenze und die Stabilität 
werden stark durch den Gehalt an kristalliner Cellulose und durch die Feuchtigkeit der 
Probe beeinflusst. Für Gewürz-Proben kann die Stabilität des Zelluloseradikals kürzer 
als die Haltbarkeit der Produkten sein (Bayram G und Delincée H., 2004). Das bedeutet, 
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dass das ESR-Signal des Zelluloseradikals ein Beweis für die Strahlenbehandlung ist, 
jedoch ist die Abwesenheit des Signals nicht der Beweis dafür, dass die Probe nicht 
bestrahlt wurde. Dieses Verfahren wurde an Pistazienschalen, an Paprikapulver und an 
frischen Erdbeeren geprüft und validiert (EN 1787:2000). 
EN 13708:2001 ist die standardisierte Norm für den ESR-spektroskopischen Nachweis 
von bestrahlten Lebensmitteln, die kristallinen Zucker enthalten (Abb. 27 und 28). 
Dieses Verfahren wurde erfolgreich an getrockneten Früchten wie Feigen, Mangos, 
Papayas und Rosinen geprüft und validiert. Das Auftreten eines komplexen, 
strukturierten ESR-Spektrums ist ein eindeutiger Beweis für eine Behandlung mit 
ionisierender Strahlung (Abb. 28). Wenn aber kein spezifisches ESR-Spektrum 
beobachtet werden kann, ist dies noch kein Beweis dafür, dass die Probe nicht 
bestrahlt wurde. Die untere Bestimmungsgrenze hängt hauptsächlich von dem 
kristallinen Zustand des Zuckers in der Probe ab (EN 13708:2001). 
 
Abb. 26: ESR-Spektrum von bestrahlten Erdnüssen mit Dosen 8, 4, 2, 1, 0,5 und 0,1 kGy 
und unbestrahlte Erdnuss-Proben (0 kGy) (LI et al., 2011). 
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Abb. 27: ESR-Spektrum von unbestrahlter Probe die kristallinen Zucker enthaltet (EDU 
und GACEU, 2010). 
 
Abb. 28: ESR-Spektrum von bestrahlter Probe die kristallinen Zucker enthaltet (EDU 
und GACEU, 2010). 
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Abb. 29: ESR-Spektrum von (a) bestrahltem und (b) unbestrahltem Rindfleisch mit 
Knochen (NAM und YANG, 2000). 
EPR Untersuchung der bestrahlten Basmatireis-Proben mit einer Dosis von 0,5-2 kGy 
zeigte ein kurzlebiges, dosisabhängiges Spektrum. Diese durch Strahlung bestimmten 
Signale in den Reis-Proben waren nicht besonders stabil und verschwunden nach 3-4 
Tagen mit erheblicher Abnahme der Intensität der zentralen Singulett auf ein Niveau, 
ähnlich wie bei nicht-bestrahlten Proben. Die Instabilität in der Signalintensität 
bedeutet, dass die Erkennung von bestrahltem Reis durch die EPR-Spektroskopie 
begrenzt ist und die Identifizierung von Bestrahlung der Basmatireis-Proben nach einer 
längeren Lagerung nicht durch Anwendung einer der Europäische Normen (EN 13708: 
2001 und EN 1787:2000) möglich ist (SANYAL et al., 2009).  
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4.4.1.2 Thermolumineszenz (TL) 
Thermolumineszenz (TL) ist eine Methode, bei der Wärme zugeführt wird, um die 
Freigabe gefangener Energie aus Silikatmineralien, die gegenüber ionisierender 
Strahlung ausgesetzt wurden, zu erreichen (BAYRAM und DELINCÉE, 2004). Der Begriff 
Thermolumineszenz gilt für die Emission von Licht aus einem bestrahlten Festkörper 
und basiert auf dem Effekt, dass ein kleiner Teil der absorbierten Strahlenenergie bei 
niedriger Temperatur in Kristallgitter des Silikats gelagert wird und in Form von Licht 
beim Erhitzen emittiert. Die Intensität des emittierten Lichts kann als Funktion der 
Temperatur gemessen werden, die von einem Detektor als eine Glühkurve erkannt 
wird, welche charakteristisch für die untersuchte Substanz ist (Abb. 30) (CHAUHAN et 
al., 2009). 
Die TL-Analyse ist eine der zuverlässigen und sensitiven Methoden zum Nachweis von 
bestrahlten Lebensmitteln, die mit Silikatmineralien (Sand, Staub, Quarz oder Feldspat) 
verunreinigt sind (SOIKA und DELINCÉE, 2000; EN 1788:2001; CHAUHAN et al., 2009). 
Es ist jedoch eine notwendige Voraussetzung, dass ausreichende Mengen an 
Silikatmineralien aus dem Lebensmittel isoliert werden können. Die Isolierung erfolgt 
meist durch Trennung in einem Dichtegradienten (EN 1788:2001). Der Nachweis 
mittels TL ist zeitaufwändig (72 h) und teuer. Außerdem wird ein Zugang zu einer 
Strahlungsquelle für die Normalisierung des Ergebnisses benötigt. Da unterschiedliche 
Mengen/Arten der Silikate sehr variable TL-Signalintensitäten nach der Bestrahlung 
zeigen, ist eine zweite TL-Messung der gleichen Probe nach der Exposition gegenüber 
einer bekannten Strahlendosis notwendig, um das TL-Ergebnis zu normalisieren 
(DELINCÉE, 1998). Die Signalintensitäten sind von Bestrahlungsdosis, Art und Menge 
der Mineralien abhängig. Das TL-Verhältnis (Quotient aus den Integralen der 
Glühkurven 1 und 2) zeigt eine Strahlenbehandlung an, da bestrahlte Proben höhere 
Werte erzielen als unbestrahlte Proben (SOIKA und DELINCÉE, 2000; BAYRAM und 
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DELINCÉE, 2004). Diese Methode ist auch zum Nachweis von bestrahltem Reis gut 
anwendbar (SANYAL et al., 2009). 
EN 1788: 2001 ist die standardisierte Norm von CEN für Thermolumineszenzverfahren 
zum Nachweis von bestrahlten Lebensmitteln, von denen Silikatmineralien isoliert 
werden können. Das Verfahren wurde erfolgreich an Kräutern und Gewürzen sowie 
Gewürzmischungen, an frischen und an getrocknetem Obst und Gemüse sowie an 
Kartoffeln, an Krebs- und Weichtieren einschließlich Garnelen geprüft und validiert. 
Dieses Verfahren kann auf viele verschiedene Lebensmittel, die Wind und Ackerböden 
ausgesetzt waren, angewandt werden. Die Nachweisgrenze und Empfindlichkeit 
hängen von Menge und Art der Mineralien, der ausgewählten Glimmtemperatur für 
die Analyse und Bestrahlungsdosis ab (CHAUHAN et al., 2009; EN 1788:2001). 
Es wurden Garnelen nach 1 Tag und nach 60 Tagen Lagerung bei -20°C mittels TL-
Methode analysiert. Dieser Versuch mit bestrahlten (0,5 und 2,5 kGy) tiefgefrorenen 
Garnelen zeigte, dass die Lagerung von Garnelen bei einer Temperatur von -20°C auch 
nach 60 Tagen keinen erheblichen Einfluss auf die Glühkurve 1 und die TL-Verhältnisse 
der Proben hatte. Die unbestrahlten Proben emittierten einen Lichtstrahl bei einer 
Temperatur von ca. 300°C und die bestrahlten Proben bei 170°C. Es wurden zwar 
einige Rückgänge der TL-Verhältnisse in bestrahlten Proben nach 60 Tagen Lagerung 
bei -20°C beobachtet, aber immerhin war es möglich die Unterschiede zwischen 
bestrahlten und unbestrahlten Proben festzustellen (CHEN et al., 2011).  
Die TL-Methode erwies sich, für die Identifizierung des bestrahlten Paprikapulvers (5 
oder 10 kGy) nach 6 Monaten Lagerung bei hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit 
(40°C und 80% relative Luftfeuchtigkeit), als effektiv. Diese Bedingungen wurden im 
Labor gewählt, um die echten Transportbedingungen in tropischen Ländern zu 
simulieren (KITAI und FURUTA, 2009). 
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Es wurde eine neue TL-Technologie, die einen Nachweis von bestrahlten und 
unbestrahlten Proben innerhalb eines Tages ermöglicht, entwickelt. Diese Methode 
ermöglicht den Nachwies von bestrahlten und unbestrahlten Proben auch nach einem 
Jahr der Lagerung .Das neue Verfahren basiert auf folgenden Schritten: 
• Extraktion der Silikate aus der Probe, 
• Glühkurve Aufzeichnung und Messung des Signals TL0 als Integral zwischen 150 °C 
und 250 °C, 
• Die Bestrahlung der extrahierten Silikate bei 200 Gy und Messung des Signals 
TL200. Wenn TL200 kleiner als das Doppelte der minimalen Nachweisgrenze ist, 
sollte die Probe abgelehnt werden, 
• Evaluation des TL-Verhältnisses: TL0/TL200. Wenn das TL-Verhältnis <0,90 ist, 
handelt sich um eine unbestrahlte Probe. Bei einem TL-Verhältnis >1,10 wird mit 
der Additiv-Dosierungstechnik und linearen Anpassung sowie erneuter 
Bestrahlung bei 400 Gy und 600 Gy eine ursprüngliche  Bestrahlungsdosis 
geschätzt. Wenn das Ergebnis im Bereich von 0,90 bis 1,10 liegt, ist keine 
endgültige Entscheidung getroffen und die Analyse wird wiederholt. Das TL-
Verhältnis der beiden Glühkurven ist in der Abbildung 31 dargestellt (D’OCA et al., 
2010). 
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Abb. 30: Glühkurven von extrahierten Silikatmineralien aus unbestrahlten und bei 200, 
400 und 600 Gy bestrahlten Oreganoproben (TL-Emissionen als Funktion der 
Temperatur in willkürliche Einheiten (a.u.)) (D’OCA et al., 2010). 
 
Abb. 31: TL-Verhältnis der Glühkurven TL0 und TL200 (D’OCA et al., 2010). 
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4.4.1.3 Photostimulierte Lumineszenz (PSL) 
PSL-Technik basiert auf ähnlichen Prinzipien wie TL. PSL verwendet Licht, statt Wärme, 
zur Anregung der gespeicherten Energie im Ladungsträger. Die optische Stimulation 
der Mineralien führt zur Freisetzung der Ladungsträger und ein Teil der gespeicherten 
Energie wird als Licht emittiert. In einem PL-Messsystem wird eine hochspezifische 
Strahlung von UV-VIS Lumineszenz-Signalen verwendet, die mit Infrarot-Quellen 
erzeugt werden. Die Signale sind von der Anwesenheit von Mineralien, der in der 
Petrischale abgegebenen Probe, abhängig. Die PSL-Methode ist, bei der Erkennung 
eines bestrahlten Bestandteils einer Mischung, effizienter als TL, da keine Trennung 
von anorganischen und organischen Substanzen nötig ist. Es ist eine sehr schnelle (nur 
ein paar Minuten), einfache und kostengünstige Methode zur Identifizierung von 
bestrahlten Lebensmitteln, die mineralische Verunreinigungen, insbesondere Silikate, 
und bioanorganische Substanzen, wie Calcit, enthalten (beispielsweise Kräuter und 
Gewürze, getrocknete Früchte, Nüsse und Schalentiere). Die PSL-Technik wird derzeit 
als endgültiger Entwurf EN 13751: 2002 der Europäischen Kommission für Normung 
vorgeschlagen (DELINCÉE, 1998; BAYRAM und DELINCÉE, 2004; CHAUHAN et al., 2009). 
In einem Ringversuch wurden 40 Sorten von Kräutern, Gewürzen und Zutaten, die 
unbestrahlt waren oder bestrahlt wurden, mittels PSL getestet. In diesem Versuch 
wurden 93% der bestrahlten Proben und 78,5% der unbestrahlten Proben als positiv 
eingestuft (SANDERSON et al., 1998). 
PSL ist eine sehr schnelle Screeningmethode und ist, aufgrund des hohen 
Prozentsatzes des positiven Ergebnisses, die optimale Methode. Bei Zwischenwerten 
und für einen eindeutigen Beweis sollten die Proben allerdings mittels TL oder ESR 
überprüft werden (EN 13751: 2002; BAYRAM und DELINCÉE, 2004). 
Es wurde ein Ringversuch an fünf bestrahlten Arten von Schalentieren (Muscheln, 
Jakobsmuscheln, Black Tiger Garnelen, Nephrops norvegius, und Krabben) 
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durchgeführt, um PSL als Nachweismethode zu überprüfen. Es wurden bestrahlte (0,5 
und 2,5 kGy) und unbestrahlte Proben präsentiert. Die Analyse wurde an ganzen 
Proben (einschließlich Schale) oder an Darmproben durchgeführt. Die Ergebnisse für 
ganze Proben (Abb. 32) bestätigten, dass die Methode in der Lage war, unabhängig 
von der Dosis, zwischen unbestrahlten und bestrahlten Proben zu unterscheiden. Die 
Ergebnisse aus den Darmproben (Abb. 33) haben gezeigt, dass die Methode von der 
Menge und der Empfindlichkeit der Mineralien innerhalb des Darm-Trakts abhängig ist. 
Für den Nachweis von Proben mit niedriger oder höherer Empfindlichkeit ist eine PSL-
Kalibrierung erforderlich. Diese Ergebnisse bestätigen die Gültigkeit der PSL-Methode 
für Schalentiere. (SANDERSON et al., 2003). 
Kalibrierte Messungen werden im Allgemeinen für Krebs- und Weichtiere mit 
niedrigem mineralischem Anteil sowie für „saubere“ Gewürze wie Muskat, gemahlener 
schwarzer und weißer Pfeffer empfohlen. Diese Nachweismethode wurde von der 
Europäischen Norm und von der Codex Alimentarius Kommission angenommen (EN 
13751:2002; SANDERSON et al., 2003, CHAUHAN et al., 2009). 
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Abb.32: PSL-Ergebnisse für ganze Schalentiere (SANDERSON et al., 2003). 
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Abb. 33: PSL-Ergebnisse für Darmproben von Schalentieren (SANDERSON et al., 2003). 
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4.4.1.4 Chemilumineszenz (CL) 
Chemilumineszenz ist die Lichtemission, die durch Zusatz von Chemikalien ausgelöst 
wird. Die durch ionisierende Strahlung erzeugten Radikale erhöhen die Lichtausbeute, 
welche mit der Dosis ansteigt. CL gehört zu physikalich-chemischen 
Nachweismethoden. Der CL-Effekt kann durch Lichtverstärkungssubstanzen 
(Sensibilisatoren) erhöht werden. Der bekannteste Chemilumineszenz Sensibilisator 
Luminol gibt ein blaues Licht durch die oxidative Reaktion mit Wasserstoffperoxid ab 
(CHAUHAN et al., 2009). 
Chemolumineszenz ist in der Regel die Spaltung oder Fragmentierung der O-O Bindung 
einer Peroxid-Verbindung. Peroxide, insbesondere cyklische Peroxide, werden in 
lichtemittierten Reaktionen verbreitet, da die relativ schwache Peroxid-Bindung leicht 
spaltbar ist und die daraus resultierte molekulare Reorganisation eine große Menge an 
Energie freisetzt (LUMINGEN, 2002). CL wurde als eine schnelle und einfache 
Untersuchungsmethode in den achtziger Jahren zum Nachweis von bestrahlten 
Lebensmitteln, wie gemahlenen Gewürze und Milchpulver, eingesetzt (BÖGL und 
HEIDE,  1985). 
 
4.4.1.5 Viskosimetrie 
Die Viskosität von Lebensmitteln ist weitgehend von Inhalt und Struktur der Polymere 
(Polysacchariden, Proteinen) und anderen Inhaltstoffen abhängig. Die in den 
Molekülen durch Bestrahlung induzierten Veränderungen sind hauptsächlich 
Kettenbrechungen und Hydrolyse, was aufgrund erhöhter Vernetzung oder 
verringerter Kettenlänge zu Änderungen in der Viskosität führt (CHAUHAN et al., 
2009). Es wurde nachgewiesen, dass die Viskosität und Konsistenz von Lösungen mit 
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zunehmender Strahlendosis sinkt, was in Abb. 34 gezeigt wurde (DOGAN und 
KAYACIER, 2004). 
Es konnte eine signifikante Reduktion der Gelier-Kapazität nach der Bestrahlung in 
verschiedenen Gewürzen (Zimt, Ingwer, schwarzer und weißer Pfeffer, Piment, 
Majoran, Muskatnuss) beobachtet werden (BÖGL, 1990; BARABÁSSY et al., 1996). Die 
Nachweisgrenzen der Viskosimetrie hängen von den analysierten Gewürzen ab; 
beispielweise 4 kGy für Pfeffer und 2 kGy für Zimt. Bei 8 kGy und höheren 
Bestrahlungsdosen ist das Verfahren für den Nachweis von bestrahlten Gewürzen mit 
erheblichem Stärkegehalt anwendbar (BARABÁSSY et al., 1996). 
Die Viskosität ist während der Lagerung recht stabil, so dass die Bestrahlungseffekte 
auch noch nach Jahren erkannt werden können. Das Verfahren bietet einen guten 
Nachweis für bestrahlten schwarzen und weißen Pfeffer (SHARIF und FARKAS, 1993, 
HAYASHI et al., 1994, HAYASHI et al., 1995). Jedoch wird die Viskosität von 
verschiedenen Parametern (pH-Wert, Bestrahlungsdosis, Stärkegehalt, 
Schergeschwindigkeit, Temperatur bei Verkleisterung, Art des Viskosimeters) stark 
beeinflusst, daher scheint es nur in Kombination mit anderen Nachweisverfahren 
einsetzbar (HAYASHI et al., 1995). 
Brauner Reis wurde in Dosen von 0 bis 15 kGy zur Identifizierung der Eigenschaften der 
Viskositätsmessung, durch die Bestimmung der Beziehung zwischen Stärkegehalt und 
spezifischen Parametern, bestrahlt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Viskosität und die 
entsprechenden Parameter erheblich zurückgegangen sind, als die Bestrahlungsdosis 
erhöht wurde. Die Identifizierung der bestrahlten und unbestrahlten Reisproben war 
mit einer Genauigkeit von 90% erfolgreich. Basierend auf diesen Ergebnissen können 
Viskosität und spezifische Parameter als zusätzliches Instrument für das Screening von 
bestrahlter braunen Reis angewendet werden (LEE et al., 2010). 
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Abb. 34: Einfluss der Bestrahlungsdosis auf die scheinbare Viskosität (DOGAN und 
KAYACIER, 2004). 
 
4.4.1.6 Elektrische Impedanzmessung 
Die Membranen der lebenden Zellen und Gewebe, pflanzlichen oder tierischen 
Ursprungs, spielen eine wichtige Rolle beim selektiven Ionentransport. Die 
Änderungen der Membraneigenschaften bringen Änderungen im Ionentransport mit 
sich. Die elektrische Impedanz (Leitfähigkeit) kann bei der Identifizierung von 
bestrahlten Zellen und Gewebe nützlich sein. Die Elektrische Impedanzmessung ist 
eine zuverlässige und praktische Technik zum Nachweis der Bestrahlung von 
Kartoffeln. Die Leitfähigkeit wird durch Punktion einer Kartoffelknolle mit einer 
Elektrode bei verschiedenen Frequenzen gemessen (YANG, 1997; HAIRE et al., 1997; 
CHAUHAN et al., 2009). 
Ein Impedanz-Verhältnis bei 50 und 5 kHz ergibt die beste Erkennung von 
strahlungsbehandelten Kartoffeln. Das Verhältnis der Impedanzen ist abhängig von der 
Strahlendosis, unabhängig von der Lagertemperatur und stabil während der Lagerung 
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für mindestens 6 Monate nach der Bestrahlung (HAYASHI und KAWASHIMA, 1983; 
HAYASHI, 1988). 
Es wurde das Verhältnis der Impedanzen bei 50 kHz und 5 kHz bei einer  Temperatur 
von 22-25 °C im apikalen Bereich der Kartoffelknolle mit 1mA gemessen. Die 
Identifizierungsparameter und das Impedanz-Verhältnis zeigten unterschiedliche 
Werte je nach Sorte der Kartoffel. Diese Ergebnisse zeigten, dass der Nachweis von 
bestrahlten Kartoffeln mittels des Verhältnisses der Impedanz bei einer 
Größenordnung von 5 kHz bis 50 kHz von der Sorte abhängig, aber von dem 
Einpflanzungsgebiet unabhängig ist (HAYASHI et al., 1996). 
 
4.4.1.7 Near Infrared Reflectence (NIR) spektrophotometrische Nachweismethode 
Der Abbau von ätherischen Ölen, Lipiden, Carotinoiden und Stärke kann durch 
ionisierende Strahlung verursacht und in den nahen Infrarot-Wellenlängebereich (NIR) 
durch Veränderungen im Reflexionsbereich angegeben werden (BARABÁSSY et al., 
1996). 
Die NIR spektrophotometrischen Untersuchungen an Paprikapulver, Zimt und Piment 
zeigten, dass die durch Bestrahlung verursachten Veränderungen in den 
Reflexionsspektren klein, aber erkennbar und relativ dauerhaft waren. Die 
Veränderungen in der Amplitude und die spektralen Verschiebungen waren von der 
verabreichten Dosis und Länge der Lagerung abhängig. Die Nachweisgrenze der NIR-
Methode sind etwa 3-4 kGy (BARABÁSSY et al., 1996). 
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4.4.2  Chemische Nachweisverfahren 
4.4.2.1 Nachweis der Bestrahlung von fetthaltigen Lebensmitteln 
4.4.2.1.1 Untersuchung auf Kohlenwasserstoffe 
In Bezug auf chemische Methoden, beruht die Analyse von Kohlenwasserstoffen auf 
dem radiolytischen Abbau von Fetten (EHLERMANN et al., 2000). 
Auch für Fisch und Meeresfrüchte kann das Muster von Kohlenwasserstoffen 
verwendet werden, um die Bestrahlung zu identifizieren. Aufgrund des relativ hohen 
Gehalts an ungesättigten und mehrfach ungesättigten Fettsäuren in Fisch und 
Meerfrüchten ist das Muster von Kohlenwasserstoffen jedoch meist sehr komplex und 
weitere Analysen durch gekoppelte chromatographische Methoden, wie 
Flüssigchromatographie-Gaschromatographie (LC-GC), werden empfohlen (SCHULZKI 
et al., 1997; EHLERMANN et al., 2000).  
Bei der Bestrahlung können Alkane und Alkene aus Lipiden in Getreide erzeugt 
werden. Mais, brauner Reis und Weizen wurden bei 0,5, 1 und 3 kGy bestrahlt. Nach 
der Ölextraktion wurden aus den Kohlenwasserstoff-Fraktionen mittels GC-Methode 
nur in bestrahlten Proben die Alkene C17:1, C16:2, C17:2 und C16:3 identifiziert. Diese 
Methode kann auch bei gerösteten Proben zum Bestrahlungsnachweis von 
radiolytischen Kohlenwasserstoffen angewendet werden, da das 
Kohlenwasserstoffniveau durch Rösten nur gering verändert wird und die 
Identifizierung von bestrahltem und unbestrahltem Getreide möglich ist (HWANG et 
al., 2001). 
Gaschromatographie (GC) ist eine effektive Methode für die qualitative Analyse von 
bestrahlten Erdnüssen. Die Ergebnisse zeigten, dass es die Kohlenwasserstoffe 1,7-
C16:2 und 8-C17:1 nicht in unbestrahlten Erdnussproben gibt, während sie in 
bestrahlten Proben (0,5-8 kGy) nachweisbar sind (Abb. 35). Die beiden 
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Kohlenwasserstoffe (1,7-C16:2 und 8-C17:1) reagieren sehr empfindlich auf die 
Bestrahlung. Daher sind sie als Marker beim Bestrahlungsnachweis von Erdnüssen 
einsetzbar. Die Strahlenbelastung zeigte signifikante Auswirkungen auf 
Radiolyseprodukte; eine größere Strahlendosis führt zur stärkeren Konzentration der 
Kohlenwasserstoffe. Wegen der linearen Korrelation kann eine Strahlendosis von 0,5 
bis 8 kGy durch die Konzentration der beiden Kohlenwasserstoffe ermittelt werden (LI 
et al., 2011). 
EN 1784: 2003 ist die von CEN standardisierte Norm für den Nachweis von fetthaltigen 
Lebensmitteln mittels gaschromatographischer Untersuchung auf Kohlenwasserstoffe. 
Das Prinzip der Methode ist die Spaltung von chemischen Verbindungen über primäre 
und sekundäre Reaktionen während der Bestrahlung, wie bereits in Kapitel 6 erläutert 
wurde. Für den Nachweis der Kohlenwasserstoffen (KW) aus fetthaltigen 
Lebensmitteln wird Fett mittels Extraktion isoliert und Kohlenwasserstofffreaktionen 
über Adsorptionschromatographie (Florisil) gewonnen. Danach folgt die 
gaschromatographische Trennung und Detektion der KW mittels 
Flammenionisationdetektor (FID) oder Massenspektrometer (MS). Es wird auch die 
gekoppelte chromatographische Methode, wie LC-GC, empfohlen. Diese Methode wird 
für die Identifizierung der Bestrahlung von rohem Hähnchen-, Schweine- und 
Rindfleisch sowie von Camembert, Avocado, Papaya und Mango eingesetzt. Die 
Nachweisgrenze wird nicht durch die übliche Lagerung beeinflusst (EN 1784: 2003). 
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Abb. 35: Chromatogramm von Kohlenwasserstoffen 1,7-C16:2 und 8-C17:1 in 
unbestrahlten (oben) und bestrahlten (unten) Erdnussproben (LI et al., 2011). 
 
4.4.2.1.2 Untersuchung auf 2-Alkylcyklobutanone 
Die 2-Alkylcyklobutanone werden ausschließlich durch die Bestrahlung gebildet und 
werden als eindeutige radiolytische Produkte betrachtet (MARCHIONI et al., 2009). 
Ähnlich wie bei Kohlenwasserstoff-Nachweismethoden können auch die 2-
Alkylcyklobutanone vor allem 2-Dodecyklobutanone, 2-Tetradecylcyklobutanone als 
Werkzeug zum Bestrahlungsnachweis von fettreichen Lebensmitteln eingesetzt 
werden (EN 1785:2003; CHAUHAN et al., 2009). Die Menge der verschiedenen 2-
Alkylcyklobutanonen in bestrahlten Lebensmitteln hängt von der applizierten Dosis, 
der Temperatur, dem Fettgehalt, der Menge der Ausgangsfettsäure und 
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möglicherweise von der Verteilung der Fettsäuren im Triglycerid-Molekül ab 
(MARCHIONI et al., 2009).  
Die, durch Strahlung induzierten, 2-Alkylcyklobutanone werden als Marker für den 
Bestrahlungsnachweis von Lebensmitteln anwendbar. Es wurde bestätig, dass 2-
Dodecylcyklobutanone (2-DCB) als Instrument für den Nachweis der Bestrahlung von 
Hähnchenfleischproben genutzt werden können, weil sie weder in rohem noch in 
gekochtem unbestrahlten Hähnchenfleisch isoliert werden konnten, sondern nur in 
bestrahlten Proben (BOYD et al., 1991). Die 2-DCB sind sehr stabil und ihre 
Konzentration sowie die Konzentration an 2-Tetradecylcyklobutanone (2-TCB) steigt 
mit steigender Bestrahlungsdosis. Die 2-TCB wurden in niedrigeren Konzentrationen 
als 2-DCB gebildet. Die Anwesenheit von 2-DCB und 2-TCB wurde in bestrahltem 
Hähnchenfleisch, flüssigem Vollei und Garnelen erwiesen (CRONE et al., 1992; 
STEVERSON et al., 1993; CHEN et al., 2011). 
Der Nachweis von 2-Alkylcyklobutanone, die nach der Bestrahlung aus Triglyceriden 
gebildet werden, wird im Europäischen Standard EN 1785: 2003 beschrieben. Dieses 
Verfahren basiert auf einer massenspektroskopischen Detektion (MS) der 
strahleninduzierten 2-Alkylcyklobutanone nach gaschromatographischer (GC) 
Trennung. Die Extraktion von 2-Alkylcyklobutanonen, die sich im analysierten Fett 
befinden, erfolgt mit n-Hexan oder n-Pentan. Die Fraktionierung des Extraktes wird mit 
Adsorptionschromatographie durchgeführt und die 2-Alkylcyklobutanone werden 
gaschromatographisch getrennt. Die Detektion erfolgt mit einem Massenspektrometer 
(EN 1785: 2003). Diese Methode wird zum Nachweis der Bestrahlung für Hühner- und 
Schweinefleisch, flüssiges Vollei, Lachs und Camembert validiert und ist auch für 
andere fettreiche Lebensmittel, wie beispielweise Garnelen, anwendbar. Die 
Nachweisgrenze liegt etwa bei 0,5 kGy und darüber (EN 1785: 2003; CHEN et al., 2011). 
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Zu alternativen Verfahren für die Extraktion von 2-Alkylcyklobutanonen wurden die 
superkritische Flüssigextraktion SFE (supercritical fluid extraction ist eine 
Hochdruckextraktion) sowie die direkte Lösungsmittelextraktion DSE (direct solvent 
extraction) erfolgreich eingesetzt. Die beiden Verfahren sind schell, kostengünstig und 
effektiv, da die Extraktion ohne vorherige Bereinigung der Proben durchführbar ist 
(STEWART et al., 2001; TEWFIK, 2008). 
Die radiolytischen Produkte 2-DCB und 2-TCB, in gekochtem Rindfleisch, Geflügel und 
Eiern, sind ein zuverlässiger Marker für die Erkennung von, vor dem Kochen, 
bestrahlten Rohwaren. Die Stabilität der Marker wird bei 100°C im Inneren der Proben 
nicht beeinträchtigt, während sie bei Erhitzen über 200°C zerstört werden. Die 
Lebensmittelproben zeigten keine ernsthafte Störungen der GC/MS-Chromatogramme 
durch das übliche Kochen (Abb. 36) (OBANA et al., 2006). 
Die 2-Alkylcyklobutanone in bestrahlten fettreichen Lebensmitteln können auch mit 
einer immunologischen Methode ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) 
nachgewiesen werden (ELLIOTT et al., 1995; NOLAN et al. 1998). 
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Abb. 36: Typische Chromatogramme von 2-Alkylcyklobutanonen im bestrahlten 
gekochten Rindfleisch bei m/z 98. A= 2-DCB und 2-TCB in 100 ng/ml; B= 
bestrahltes rohes Rindfleisch; C= bestrahltes gebratenes Rindfleisch; D= 
bestrahltes gekochtes Rindfleisch; E= unbestrahltes rohes Rindfleisch. Peak 1: 
2-Cyklohexylcyklohexanone; Peak 2: 2-DCB und Peak 3: 2-TCB (OBANA et al., 
2006).  
 
4.4.2.1.3 Peroxidbildung Nachweisverfahren 
Die Peroxid-Methode ist nicht nur zum Nachweis von bestrahlten Lebensmitteln, 
sondern auch für die Kontrolle der Qualität von Lebensmitteln von Bedeutung. Die 
Peroxidationsrate ist abhängig von der Konzentration der Radikale und Sauerstoff, die 
in den Lebensmitteln vorhanden sind. Ionisierende Strahlung kann die Peroxidation 
von fetthaltigen Lebensmitteln beschleunigen. Die durch die Strahlung induzierte 
Peroxidation ist schneller als die Autoxidation der Fette (QI und WU, 1996). Das 
Verfahren wurde für die Identifizierung von bestrahlten Nahrungsmitteln wie frischem 
Schweinefleisch, Hackfleisch, geschmortem Hühnchen und Alkohol getestet (QI et al., 
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1993). Die Peroxide zeichnen sich als instabile Strahlungsmarker und werden von 
Lebensmittelzusammensetzung und Prozessen der Antioxidantien beeinträchtigt. 
Daher ist die Kombination mit standardisierten Methoden für den 
Bestrahlungsnachweis z.B. mit ESR-Spektrometrie empfohlen (STEWART, 2001). 
In der Abbildung 37 ist grafisch dargestellt, dass die Gamma-Bestrahlung die 
Peroxidbildung an der Oberfläche des bestrahlen Schweinfleisches während der 
Lagerung innerhalb von 7 Monaten bei einer Temperatur von -18°C beschleunigen 
kann (QI und WU, 1996). Der Lipid-Hydroxiperoxide-Test ist eine Methode zum 
Bestrahlungsnachweis von Eiern (QI et al., 1993). 
 
Abb. 37: Die Abhängigkeit des Gehalts an Peroxid im bestrahlten (1,74 kGy) und nicht 
bestrahlten Schweinefleisch von der Lagerzeit bei -18°C. A - Oberfläche des 
bestrahlten Schweinefleisches, B – Inneres des bestrahlten Schweinefleisches, 
C – Oberfläche des unbestrahlten Schweinefleisches, D – Inneres des 
unbestrahlten Schweinefleisches (QI und WU, 1996). 
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4.4.2.2 Nachweis der Bestrahlung in proteinreichen Lebensmitteln 
4.4.2.2.1 Ortho-Tyrosin Nachweismethode 
Die Ortho-Tyrosin Nachweismethode kann für den Nachweis von bestrahlten 
proteinreichen Lebensmitteln, wie Fleisch, Meerestiere sowie Flüssigei, verwendet 
werden. Im Zuge der Entwicklung dieses Verfahrens wurden die Vorteile dieser 
Methode gegenüber anderen Nachweisverfahren diskutiert. Ortho-Tyrosin ist ein 
radiolytisches Produkt von Phenylalanin. Die o-Tyrosin Methode beruht auf der 
Hydroxilierung  von Phenylalanin als Folge der Addition der OH-Radikale an den 
aromatischen Ring. Dabei werden ortho-, meta- und para-Tyrosin gebildet. Ortho- und 
meta-Tyrosin kommen nur in sehr geringen Mengen natürlich vor. Die 
chromatographische Trennung von o-Tyrosin Isomer ist leicht und wurde als Marker 
für bestrahlte Lebensmittel eingesetzt. (KARAM und SIMIC, 1988a,b). Die HPLC 
Chromatogramme zeigen eine gute Trennung der o-Tyrosin-Signale in bestrahlten 
Garnelen, Fisch, Muscheln, Froschschenkeln und Ei-Eiweiß. Die Bestätigung der 
Ergebnisse kann mittels GC/MS überprüft werden, da eine Derivatisierung der 
gesammelten o-Tyrosin-Fraktionen mit Chlorameisensäure Methylester vor GC/MS 
durchgeführt wird (MEIER et al. 1996). 
Die Menge an o-Tyrosin wurde mit einer fluorimetrischen HPLC Methode untersucht 
und mit der ESR-Methode verglichen. Es wurde eine gute Korrelation mit der ESR-
Methode beim Nachweis von bestrahltem Hühnerfleisch mit Knochen gezeigt. Die 
Nachweisgrenze bei dieser Studie liegt niedrig (0,5 und 10 kGy), allerdings liegt die 
obere Nachweisgrenze bei 40 und 60 kGy (MIYAHARA et al., 2002). 
Die Ortho-Tyrosin Nachweismethode hat den Nachteil, dass es sehr schwierig ist, die 
Unterschiede zwischen natürlich vorkommendem und während der Bestrahlung 
gebildetem o-Tyrosin herauszufinden. So ist diese Methode als Testverfahren nur mit 
anderen validierten Nachweisverfahren anwendbar (CHAUHAN et al., 2009). 
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4.4.2.3 Nachweis der Gasentwicklung 
Die Bestimmung der freigesetzten Gase, wie Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, 
Schwefelwasserstoff, Wasserstoff, Ammoniak und anderer, kann als eine 
Nachweismethode für bestrahlte Lebensmittel eingesetzt werden (CHAUHAN et al., 
2009). 
Das Wasserstoffgas (H2) kann als nützlicher Indikator für die Bestimmung der 
Bestrahlung von Lebensmitteln verwendet werden. Eine mögliche Quelle dieses Gases 
ist die Dimerisierung von Wasserstoffatomen aus der Wasserradiolyse. Es sollte 
berücksichtig werden, dass ein Stoffwechsel bestimmter Anaerobier eine alternative 
Quelle von H2 bieten könnte (HAIRE et al., 1997). 
Die Bestimmung von Wasserstoff aus bestrahlten Eierschalen mit 0,1-0,8 kGy bietet 
eine zuverlässige, schnelle und robuste Methode zum Bestrahlungsnachweis. 
(HITCHCOCK, 2000). 
Wasserstoffgas diffundiert bei Raumtemperatur rasch aus den meisten Lebensmitteln. 
Es wurde gezeigt, dass H2 mittels eines wasserstoffspezifischen elektronischen Sensors 
in Tiefkühlkost, wie Hähnchen, Hackfleisch oder Hähnchenkeulen, mehrere Monate 
nach der Bestrahlung eine sehr niedrige Bestrahlungsdosis (< 0,5 kGy) erkannt werden 
kann (HITCHCOCK, 1994). 
Kohlenmonoxid entwickelt sich aus dem bestrahlten gefrorenen Hühnerfleisch, Rind- 
und Schweinfleisch. Die Messung des Kohlenmonoxidgehalts in bestrahlten, 
gefrorenen Proben kann durch die Vertreibung des eingeschlossenen Gases durch 
Mikrowellenerhitzung und die Erkennung im Gasraum mittels Gaschromatographie/ 
Flammenionisationsdetektor (GC/FID) sowie Gaschromatographie/ 
Massenspektrometrie (GC/MS) durchgeführt werden (FURUTA, 1992; DELINCÉE, 1994). 
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Für die Messung des Kohlenmonoxidgehalts in freigesetztem Gas aus bestrahltem 
tiefgefrorenem Fleisch und Geflügel kann auch der elektronische Sensor eingesetzt 
werden. Die Anwendung des elektronischen Sensors bietet eine billige 
Nachweismethode vor Ort. Aufgrund der raschen Diffusion der Gase kann diese 
Methode jedoch falsche Ergebnisse liefern, daher ist die Anwendung der Methode nur 
auf tiefgefrorene Produkte eingeschränkt. Durch den Einsatz von mehreren 
Gassensoren im Gasraum kann die Zuverlässigkeit der Methode erhöht werden. Die 
schematische Darstellung dieser Messung ist in der Abb. 38 gezeigt (DELINCÉE, 1996). 
Die Gasentwicklungsmethode ist bis heute keine von CEN standardisierte 
Nachweismethode und wird in Kombination mit validierten Nachweisverfahren, wie 
EN 1784 und EN 1788, verwendet (CHAUHAN et al., 2009). 
 
Abb. 38: Schaltung der Gassensoren zur Messung der Gasentwicklung in bestrahlten 
Lebensmitteln (DELINCÉE, 1996). 
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4.4.2.4 Andere chemische Nachweisverfahren 
Eine Reihe von anderen chemischen Methoden wurde für die Prüfung von bestrahlten 
Lebensmitteln untersucht (DELINCÉE, 1998). Diese Methoden basieren auf den 
chemischen Veränderungen, die durch Bestrahlung induziert werden. Bestrahlte Eier 
können immunochemisch durch den spezifischen Nachweis der strahleninduzierten 
Abbaufragmente von Eiweißprotein identifiziert werden (KUME und MATSUDA, 1996). 
 
 
 
4.4.3 DNA-Nachweisverfahren 
Die ionisierende Strahlung wirkt sich auf die DNA aus und verursacht bestimmte 
Veränderungen in Basen, Einzel- und Doppelsträngen, wodurch die DNA Schaden 
nimmt. Die, im Angriff durch Hydroxylradikake anschließende, Hydroxylierung ist die 
Hauptursache für diese Veränderungen (CHAUHAN et al., 2009). Daher können DNA-
Schäden als ein Mittel zum Nachweis von bestrahlten Lebensmitteln und die 
Quantifizierung der Dosis eingesetzt werden (VILLAVICENCIO et al., 2004). Allerdings 
können die natürlichen enzymatischen DNA-Abbauwege in bestimmten Lebensmitteln, 
wie beispielsweise Fleisch, während der Lagerung die DNA-Nachweismethode 
beeinträchtigen (YANG, 1997; EN 13748:2001). 
 
4.4.3.1 DNA Comet assay (Kometentest) 
Das DNA-Molekül ist ein anfälliges Ziel der ionisierenden Strahlung. Die DNA Schäden 
in den Zellen und Zellkernen können durch DNA Comet Assay, auch 
Mikrogelelektrophorese genannt, analysiert werden (DELINCÉE, 1998). 
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Die Mikrogelelektrophorese der einzelnen Zellen ist eine vielversprechende Technik 
zum Nachweis von DNA-Fragmenten in bestrahlten Lebensmitteln. Diese Methode 
nutzt die Veränderung der DNA-Migration, indem die Kerne der lysierten Zellen in 
Agarose auf einen Objektträger eingebettet und elektrischem Strom ausgesetzt 
werden. Bei der Elektrophorese treten in einer bestrahlten Probe die DNA-Fragmente 
aus dem Zellkern aus und bilden einen „Schwanz“ in Richtung der Anode. Die Zellen 
aus der unbestrahlten Probe erscheinen als runde konische Flecken oder als Kerne mit 
dünn verteilter DNA in der Nähe. Die Form, Länge und Intensität des Kometen sind von 
Strahlendosis abhängig, wie in Abb. 39 zu sehen ist (YANG, 1997; CHAUHAN et al., 
2009; KHAN und KHAN, 2008). Der Anteil der DNA im „Schwanz“ des Kometen wird mit 
der Menge an DNA im „Kopf“ verglichen und ergibt das Maß der DNA-Schäden. DNA 
comet assay bietet ein großes Potential als schneller, einfacher, kostengünstiger 
qualitativer Nachweis von Strahlungsbehandlung in einer Reihe von Lebensmitteln 
sowohl pflanzlichen als auch tierischen Ursprungs; in Tab.7 aufgelistet (YANG J.S., 
1997; KHAN, A.A. und KHAN, H.M., 2008; EN 13784:2001). Jedoch ist es bei 
verdächtigen Proben und positiven Ergebnissen notwendig, die Ergebnisse mit einer 
validierten genormten Nachweismethode bestätigen zu lassen, da die DNA Schäden 
nicht strahlenspezifisch sind (VILLAVICENCIO et al., 2004; EN 13784:2001; MARÍN-
HUACHACA et al., 2005; KHAN et al., 2005). 
Dieses Verfahren wurde zur Kontrolle der Kennzeichnung von exportiertem 
bestrahltem gekühltem Geflügel aus Brasilien erfolgreich eingesetzt (VILLAVICENCIO et 
al., 2004). 
Es wurde eine erhöhte DNA-Migration in Bezug auf die applizierte Dosis in 
tiefgekühlten (2,5; 4,5 und 7,0 kGy) und gekühlten (2,5; 4,5; 7,0 und 8,5 kGy) 
Rindfleischproben bis 1 Monat nach der Bestrahlung nachgewiesen. Je nach 
applizierter Dosis und Lagerzeit wurden verschiedene Kometentypen, wie in Abb. 40 
gezeigt, beobachtet. Die Evaluation der Kometentypen in gefrorenen 
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Rindfleischproben erlaubt eine schnelle Unterscheidung zwischen bestrahlten und 
unbestrahlten Proben (MARÍN-HUACHACA et al., 2005). 
DNA comet assay wurde als ein qualitativer Test zur Identifizierung von bestrahltem 
Weizen mindestens 6 Monate nach der Bestrahlung erfolgreich eingesetzt (BARROS et 
al., 2002). 
EN 13784: 2001 ist eine standardisierte Methode, die als ein schneller, einfacher 
Screening-Test mit kostengünstigen Instrumenten für Ruotine-Screening von 
Lebensmittel eingesetzt werden kann. Der DNA Kometentest ist kein Verfahren für den 
spezifischen Nachweis einer Bestrahlungsbehandlung, daher wird empfohlen bei 
verdächtigen Proben oder positiven Ergebnissen zusätzlich noch eine genormte 
Methode anzuwenden (EN 13784:2001). 
  
Abb. 39: DNA comet assay von grünen Linsen, unbestrahlte Probe 0,0 kGy (links) und 
bestrahlte Probe 5 kGy (rechts) (KHAN, A.A. und KHAN, H.M., 2008). 
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Abb. 40: Photomikrograf der Kometentypen (1-5) in bestrahlten Rindfleischproben. 1-
kurzer Schwanz mit relativ geringem DNA-Abbau, 2-langer Schwanz, 3-langer 
Schwanz breiter am Ende, 4-langer Schwanz von dem Kopf abgetrennt und 5-
so wie gut keine DNA links in dem Kopf des Kometen und der Schwanz 
erscheint als Wolke weit weg vom Kopf (MARÍN-HUACHACA et al., 2005). 
 
4.4.3.2 Mitochondriale DNA Nachweismethode 
Mitochondriale DNA (mtDNA) ist gegen  natürliche enzymatische Reaktionen durch die 
mitochondriale Membran geschützt, jedoch nicht gegen ionisierende Strahlung. Daher 
ist davon auszugehen, dass die DNA-Strangbrüche in den Mitochondrien spezifisch für 
ionisierende Strahlung sind (CHAUHAN et al., 2009, STEWART, 2001). Die reduzierte 
durchschnittliche Größe der DNA-Stränge und deren verstärkte Migration könnte 
durch die Agarosegelelktrophorese analysiert werden. Im Prinzip wird das 
Nachweisverfahren allgemein angewandt, wobei die größte Schwierigkeit in der 
Reinheit des mitochondrialen Erbgutes liegt (YANG, 1997). In Lebensmitteln tierischer 
Herkunft hat die mtDNA geringes Molekulargewicht (16 Basenpaare) und bildet 
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normalerweise eine Superhelix. Durch die Bestrahlung entspannen die Superhelix-
Formen in ringförmige und lineare DNA. Diese 3 Formen können durch die 
Agarosegelelektrophorese leicht getrennt werden (CHAUHAN et al., 2009; STEWART, 
2001). 
Es wurde festgestellt, dass der Anteil der Superhelix mtDNA in tierischen 
Lebensmitteln (Hühnerfleisch, Rindsleber, Hackfleisch und geschnittene Steaks, 
Riesengarnelen und Forellen) sich bei Bestrahlung (2-4 kGy) deutlich reduziert, 
während sich der Anteil an ringförmiger und linearer mtDNA erhöht. Es wurde gezeigt, 
dass in unbestrahlten Proben bei der Lagerung (25 Tage bei 4°C) oder bei abruptem 
Temperaturwechsel (Einfrieren bei –20°C und Auftauen bei 20°C) die mtDNA 
Superhelix vollkommen stabil bleibt (MARCHIONI et al., 1996). 
Der größte Nachteil dieses Verfahrens ist die zeitaufwendige und komplizierte DNA-
Extraktion. Diese Technik hat eine breite Anwendung in Lebensmitteln tierischen 
Ursprungs bei einer Dosis von 1 kGy oder höher (MARCHIONI et al., 1996). 
 
 
4.4.3.3 Immunologischer Nachweis von modifizierten DNA-Basen 
DNA-Moleküle enthalten verschiedene Basen wie Adenin, Guanin, Thymin, Cytosin. Bei 
der Bestrahlung wird ein gewisser Anteil von Thymin durch seine Reaktion mit OH 
Radikalen der Wasserradiolyse unter sauerstofffreien Bedingungen in modifizierten 
Basen, wie Thymidinglykol und Dihydrothymidin (DiHT), umgewandelt. Die Ausbeute 
an DiHT ist viel geringer, wenn die DNA beispielweise UV-Strahlung ausgesetzt wird, 
daher hat DiTH das Potenzial ein spezifischer Marker für die ionisierende Bestrahlung 
zu sein (DEEBLE et al., 1990; DEEBLE et al., 1994). Es wurde ein ELISA-Nachweis 
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(Enzyme Linked Immunosorbent Assay) (DEEBLE et al., 1990; DEEBLE et al., 1994) und 
ein monoklonaler Antikörper gegen DiHT (WILLIAMS et al., 1996) entwickelt. Das 
ELISA-Nachweisverfahren ermöglicht die Probenanalyse ohne vorherige DNA-
Extraktion aus dem Gewebe. Es hat sich gezeigt, dass die Dihydrothymidine nur in den 
mit ionisierenden Strahlen behandelten Lebensmitteln gebildet werden (WILLIAMS et 
al., 1996). ELISA ist eine einfache, schnelle und kostengünstige Nachweismethode 
(ASENSIO et al., 2008) sowie ein Test für den quantitativen Nachweis (KIKUCHI et al., 
2007). 
 
4.4.3.4 Andere DNA-Nachweismethoden 
Die DNA-Fragmentierung kann auch durch andere Methoden, wie Filtration, gepulste 
Gelelektrophorese oder Durchflusszytometrie, analysiert werden (CHAUHAN et al., 
2009; STEWART, 2001). Mit Durchflusszytometrie wird der DNA-Gehalt in bestrahlten 
Zwiebeln gemessen (SELVAN und THOMAS, 1995). Mittels Filtration werden die DNA-
Fragmente von der intakten DNA getrennt. Es wurde nachgewiesen, dass bei 
bestrahlten Proben ein wesentlich geringerer Prozentsatz am Filter hängen bleibt, als 
bei nichtbestrahlten Proben, was auf einen höheren Anteil an kleinen DNA-
Fragmenten schließen lässt (GLIDEWELLl et al., 1993). So beispielweise bleibt bei 
unbestrahltem, gefrorenem, norwegischem Hummer 50% der DNA im Filter zurück, bei 
bestrahltem (3 kGy) jedoch nur ca. 6% (COPIN und BOUGREOIS, 1991). Durch die 
gepulste Gelelektrophorese können DNA-Strangbrüche nachgewiesen werden, indem 
die intakte DNA und die DNA-Fragmente aufgetrennt werden, wobei die größeren 
Fragmente in das Gel wandern (DIEHL, 1995). 
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4.4.4 Biologische Nachweismethoden 
Die Nahrungsmittelverarbeitung (Sterilisation, Pasteurisation u. a., einschließlich 
Bestrahlung) kann zur Zerstörung oder Änderung der bakteriellen Mikroflora im 
Lebensmittel führen, so dass vegetative Zellen ausgeschalten werden, während 
bakterielle Sporen überleben. Die Forschung in diesem Bereich konzentrierte sich auf 
gramnegative, stäbchenförmige Bakterien, die in der Regel empfindlicher auf die 
Bestrahlung reagieren als andere Gruppen von Mikroorganismen (CHAUHAN et al., 
2009; STEWART, 2001). 
 
4.4.4.1 Nachweis der Bestrahlung von Lebensmitteln mit Epifluoreszenz-
Filtertechnik/aerober mesophiler Keimzahl (DEFT/APC) 
EN 13783: 2001 ist eine von CEN festgelegte, mikrobiologische Screeningmethode zum 
Bestrahlungsnachweis von Kräutern und Gewürzen, wobei eine Kombination der 
Epifluoreszenz-Mikroskopie von Filtern (direct epifluorescent filter technique, DEFT) 
und der aeroben mesophilen Keimzahl (aerobic plate count, ACP) eingesetzt wird. Die 
APC-Keimzahl ergibt die Anzahl der lebensfähigen Mikroorganismen nach einer 
möglichen Bestrahlung. Die DEFT-Keimzahl weist auf die Gesamtzahl der in der Probe 
vorhandenen Miroorganismen, einschließlich der nicht lebensfähigen, hin. Im Prinzip 
wird die APC-Keimzahl mit der DEFT-Keimzahl verglichen. Die Differenz den beiden 
Keimzahlen in Gewürzen, die mit einer Dosis von 5 kGy bis 10 kGy behandelt worden 
sind, beträgt in der Regel 10-3 – 10-4 oder mehr logarithmische Einheiten. Die DEFT/APC 
Technik ist nicht spezifisch für den Bestrahlungsnachweis, da die Differenz zwischen 
den beiden Keimzahlen durch andere Lebensmittelbehandlungen (z. B. 
Wärmebehandlung) bewirkt sein kann. Es wird deshalb empfohlen, positive Ergebnisse 
durch die Anwendung einer genormten validierten Methode (EN 1788, EN 13751) für 
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einen spezifischen Bestrahlungsnachweis des jeweiligen Lebensmittels zu bestätigen 
(EN 13783: 2001). 
Die DEFT-Keimzahl ergibt sich, indem ein definiertes Probenvolumen unter 
reduziertem Druck durch ein Membranfilter filtriert wird, um die Konzentration der 
Mikroorganismen auf dem Filter zu erreichen. Durch die Färbung der Mikroorganismen 
mit Flourochorm, Acridinorange (AO) wird eine orangefarbene bis gelborangefarbene 
Fluoreszenz unter Blaulichtbeleuchtung bei 450 nm bis 490 nm beobachtet. Die nicht 
lebensfähigen Mikroorganismen zeigen eine grüne Fluoreszenz und werden nicht 
gezählt. Die Mikroorganismen werden mittels Epifluorenszenzmikroskop gezählt. 
Parallel wird die APC-Keimzahl bestimmt. Eine Verringerung der APC-Keimzahl könnte 
über die natürlich vorkommenden Inhibitorsubstanzen mit antimikrobieller 
Wirksamkeit in Gewürzen wie Zimt, Nelken, Senf und Knoblauch bewirkt werden, was 
zu einem falschen, positiven Ergebnis führen kann. Die Nachweisgrenze dieses 
Verfahrens wird erreicht, wenn die Probe der APC-Keimzahl weniger als 10-3 KBE/g 
enthält (EN 13783: 2001). 
In Abbildung 41 ist die Auswirkung der Bestrahlung auf die DEFT- und der APC-Anzahl 
der Bakterien in Hackfleisch grafisch dargestellt, wobei der DEFT-Keimzahl im Vergleich 
mit  der APC-Keimzahl auf gleichem Niveau bleibt (JONES et al., 1996). 
Ursprünglich wurde diese Methode für die schnelle Zählung von Mikroorganismen in 
Rohmilchproben entwickelt. Die DEFT/APC-Methode kann für gefrorenes Fleisch und 
Gemüse, getrocknete Lebensmittel, Getränke und Süßwaren sowie als Hygienetest 
verwendet werden (YANG, 1997; DELINCÉE, 1998). 
Der Einsatz der DEFT/APC-Methode als Bestrahlungsnachweis hat sich, als schnelles 
Screeningverfahren der Inaktivierung von mesophilen Bakterien, wie Salmonellen und 
Escherichia Coli, bei der Vermarktung von minimal verarbeitetem Gemüse (Kopfsalat, 
Kresse, Mangold, Chicorée, Spinat und Kohl), das in einer Cobalt-60 Anlage mit den 
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Dosen von  0,5 und 1,0 kGy bestrahlt wurde, als effektiv gezeigt. Die Populationen von 
Mikroorganismen wurden von 106 – 108 auf 103 mit 1,0 kGy reduziert (ARAÚJO et al, 
2009). 
 
Abb. 41: Auswirkung der Bestrahlung auf die DEFT- und APC-Anzahl der Bakterien im 
Hackfleisch (JONES et al., 1996). 
 
4.4.4.2 Mikrobiologisches LAL/ GNB Screeningverfahren zum Nachweis von 
bestrahlten Lebensmitteln 
EN 14569: 2004 ist ein mikrobiologisches LAL/GNB Screeningverfahren. Dieses 
Verfahren besteht aus zwei parallel durchgeführten Verfahrensweisen; des Limulus-
Amöbenzellen-Lysat-Test (LAL) und der Zählung der Gesamtmenge gramnegativer 
Bakterien (GNB). Mittels LAL wird die Endotoxinkonzentration in der Probe bestimmt. 
Im Allgemeinen wird es zur Identifizierung eines atypischen mikrobiologischen Profils 
in frischem, gekühltem oder tiefgefrorenem Geflügelfleisch verwendet. Als ein Maß zur 
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Abschätzung der Gesamtmenge an gramnegativen Bakterien dient die Bestimmung der 
Anzahl an in der Probe vorhandenen lebensfähigen gramnegativen Bakterien und die 
Endotoxinkonzentration auf der Oberfläche diesen Bakterien in Form von 
Lipopolysacchariden (LPS). Der Unterschied zwischen den Ergebnissen bezüglich GNB 
und Endotoxin wird berechnet als:  
(log10 EU/g - log10 CFU GNB/g), 
wobei (log10 EU/g) die Endotoxinkonzentration als log10 Endotoxineinheiten (EU) in 
Gramm und (log10 CFU GNB/g) die Anzahl der GNB-formenden Einheiten als log10 
kolonienbildende Einheit (CFU) GNB in Gramm ist. Wenn (log10 EU/g - log10 CFU GNB/g) 
größer als Null ist, besteht der Verdacht, dass die Probe bestrahlt wurde und sie sollte 
strahlungsspezifischen Nachweisverfahren unterzogen werden (EN 14569: 2004). 
Das Vorhandensein einer besonders großen Population toter Mikroorganismen könnte 
ein Indiz für eine Strahlenbehandlung sein. Da jedoch dieses Screeningverfahren nicht 
strahlungsspezifisch ist, empfiehlt sich die Anwendung eines genormten 
Nachweisverfahrens zur Bestätigung einer Bestrahlungsbehandlung (EN 14569: 2004). 
 
4.4.4.3 Keimungstest 
Der Keimungstest, auch als halber Embryo-Test bezeichnet, wird für die Bewertung der 
Bestrahlung von Hülsenfrüchten, Getreide und auch Obstsamen, wie Zitrus-Samen, 
einbezogen (HUACHACA et al., 2004). 
Die Methode ist einfach und kostengünstig, aber nimmt viel Zeit in Anspruch (mehrere 
Tage), bevor ein Ergebnis erhalten werden kann. Sie ist nützlich für die 
Routinekontrolle der Bestrahlung von Lebensmitteln (DELINCÉE, 1998) auch bei sehr 
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niedrigen Dosen, erforderlich für Keimungsinhibierung, Befall von Mikroorganismen, 
sanitäre Maßnahmen und Quarantänebehandlungen. Der Keimungstest ist eine gute 
Screeningmethode, aber nicht für ionisierende Strahlung spezifisch, da auch andere 
Verarbeitungstechniken (Wärmebehandlung, Begasung) zu Ergebnissen wie 
Keimungshemmung, Mikroorganismen-Deaktivierung und Bekämpfung von 
Schädlingen führen. Daher ist es nötig positive Ergebnisse durch andere genormte 
Nachweismethoden bestätigen zu lassen (KHAWAR et al., 2010). 
Der Keimungstest wurde für den Nachweis von bestrahlten Zitrusfrüchten 
angewendet. Die Samen wurden aus dem Obst entfernt und der Trieb von weniger als 
50% der Samen, nach 4 oder 7 Tagen der Inkubation, als Hinweis auf Bestrahlung 
entnommen. Die Proben, die mit 0,2 und 0,5 kGy bestrahlt wurden, waren leicht zu 
identifizieren (KAWAMURA et al., 1996). 
Der Keimungstest kann eingesetzt werden, um die Behandlung mit Gamma-
Bestrahlung auch mit sehr niedrigen Dosen (ab 0,1 kGy) in Samenproben von Weizen, 
Mais, Kichererbsen und Kindneybohnen nach einer Inkubation von 7 Tagen in einer 
Pflanzenwachstumskammer, zu beweisen. Die Wurzel- und Sprosslängen in allen 
bestrahlten Proben, nahmen mit der Bestrahlung ab. Hohe Bestrahlungsdosen (6 und 
10 kGy) führen vollständig zur Keimungshemmung. Diese physiologischen 
(Keimhemmung) und morphologischen (Wurzel/Spross Länge) Veränderungen können 
als strahlenbiologische Parameter für die Identifikation der Bestrahlung verwendet 
werden. Ein deutlicher Rückgang der Wurzel- und Sprosslänge wurde schon bei einer 
Dosis von 0,1 kGy beobachtet. Diese Reduktion ist umgekehrt proportional zur 
Bestrahlungsdosis (KHAWAR et al., 2010). 
Die Gamma-Bestrahlung, erzeugt im Anlagebau, produziert freie Radikale, die zu 
Stoffwechselstörungen, wie z. B. Wachtumstörungen, im Samen führen. Dabei wird die 
Enzymaktivität beeinträchtigt. Es wurde berichtet, dass die hohe α-Amylase-Aktivität 
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Stoffwechselaktivität erhöht und zur verbesserten Sattgutkraft führt. Bei bestrahlten 
Saatgutproben wurde ein Rückgang der α-Amylase-Aktivität beobachtet (HAMEED et 
al., 2008). 
Die ionisierende Strahlung wird zur Keimungshemmung von Knoblauch in 23 Ländern 
weltweit verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass der Keimungstest als 
Nachweismethode für bestrahlten Knoblauch im Zeitraum der Vegetationsruhe (1-2 
Monate nach der Ernte) verwendet werden kann. In diesem Zeitraum erreicht man 
100% Keimungshemmung schon mit sehr niedrigen Dosen (20-60Gy). Die maximale 
Dosis für Knoblauchbestrahlung liegt in den meisten Ländern zwischen 20-400 Gy. Der 
einfache Keimungstest für den Bestrahlungsnachweis von Knoblauch kann in erster 
Linie als schnelles Screeningverfahren eingesetzt werden, jedoch sollten positive 
Ergebnisse anschließend durch die TL-Methode bestätigt werden (CUTRUBINIS et al., 
2004). 
Weizensamenproben wurden mit 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 und 2,0 kGy bestrahlt und 
nach der Bestrahlung bei einer Temperatur von 20-25 °C 1 Monat gelagert. Danach 
wurden die Proben mittels Keimungstest auf Bestrahlung überprüft. Der Keimungstest 
hat sich als zuverlässige Nachweismethode erwiesen. In Abb. 42 ist die Wirkung der 
Gamma-Strahlung auf die Sprosslänge und die Wurzellänge der Weizenproben, 
während der ersten 3 Inkubationstage, grafisch dargestellt (BARROS et al., 2002). 
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Abb.42: Wirkung von Gamma-Strahlung auf Wurzellänge (oben) und Sprosslänge 
(unten) von Weizensamen für verschiedene Dosen (0,0; 0,1 und 1,0 kGy) 
(BARROS et al., 2002). 
 
Lebensmittelbestrahlung 
148 
 
4.5 Lebensmittelsicherheit 
Die Bestrahlung von Lebensmitteln könnte einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung 
der durch Lebensmittel übertragbaren Krankheiten, die durch pathogene Bakterien 
wie beispielsweise Salmonellen und Parasiten entstehen, leisten. Diese Organismen 
verursachen eine zunehmende Zahl von Erkrankungen und schließlich Todesfälle auf 
der ganzen Welt, auch in Industrieländern. Die Verarbeitung von Lebensmitteln durch 
Bestrahlung hat den Vorteil, dass zusätzlich zur Beseitigung von Krankheitserregern 
eine Verbesserung der Lebensmittelsicherheit gewährleistet wird und durch die 
Zerstörung der pathogenen Mikroorganismen die Haltbarkeit verlängert wird 
(VILLAVICENCIO et al., 2004). 
Die lebensmittelbedingten Krankheitsausbrüche in den letzten Jahren haben das 
Bewusstsein für die Risiken von lebensmittelbedingten Krankheitserregern und den 
Nutzen der Bestrahlung auf die mikrobiologische Sicherheit von Lebensmitteln 
gewährleistet. Seit 2000 wurde in vielen Supermärkten in den USA bestrahltes 
Hackfleisch angeboten. Die Bestrahlung wird an vielen tropischen und subtropischen 
Früchten auf dem US-Markt verwendet, um eine große Auswahl an frischen und 
nahrhaften Lebensmittel zu gewährleisten. Die Anwendung der Bestrahlung bietet 
dem Verbraucher eine noch größere Auswahl an sicheren, qualitativ hochwertigen 
Lebensmitteln (LOAHARANU et al., 2007). 
 
4.5.1 Toxikologische Sicherheit bestrahlter Lebensmittel 
Lebensmittel enthalten natürliche und/oder künstliche Karzinogene, die Krebs 
verursachen können. In Lebensmitteln natürlich vorkommende Karzinogene sind 
Benzol, Formaldehyd, Furan, Acrylamid; oder diese entstehen als Folge der 
thermischen Bearbeitung von Lebensmitteln. Braten und Backen von stärkehaltigen 
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Lebensmitteln bei hohen Temperaturen führt zur Bildung von Acrylamid, ein Stoff, bei 
dem der Verdacht besteht, dass er krebserzeugend ist. Die Bildung von Nitrosaminen 
beim Konsum von gepökeltem Fleisch, die Oxidation von Fetten und Ölen, ein hoher 
Alkoholkonsum usw. können als Tumor Promotoren wirken. Die Risiken mit dem 
Konsum von bestrahlten Lebensmitteln sollten in Betracht mit den anderen 
Verarbeitungstechnologien und Lebensmittelnszusatzstoffen, die bekanntermaßen 
Krebs bei Menschen und Tieren verursachen, gezogen werden (SOMMERS et al., 2006). 
Die Bestrahlung von Lebensmitteln ist die Lebensmitteltechnologie, die in der 
Geschichte der Lebensmittelkonservierung am häufigsten auf toxikologische 
Unbedenklichkeit überprüft wird. Die bevorzugte Methode, für die Bewertung der 
toxikologischen Unbedenklichkeit der bestrahlten Lebensmittel, sind langfristige (oft 
über mehrere Generationen andauernde) Fütterungsstudien an Tieren (SOMMERS et 
al., 2006). 
Die toxikologische Unbedenklichkeit von bestrahltem Fleisch und Geflügel wurde im 
Zusammenhang mit dem genotoxischen Potential der 2-ACB, die durch die Radiolyse 
von Triglyceriden, Phospholipiden und Fettsäuren entstehen, betrachtet. Die 
Gentoxizität von 2-ACB wurde in zwei humanen Zelllinien HeLa und HT-29 untersucht. 
Die Ergebnisse zeigten für alle Verbindungen (2-tDCB, 2-tDeCB, 2-dDCB und 2-DCB) 
zytotoxische Effekte in beiden Zelllinien in der Konzentration ≥ 100 µM. Es wurde 
gezeigt, dass die 2-ACB oxidative DNA-Schäden induzieren (SOMMERS et al., 2006). 
Die Konzentration von 2-ACB in bestrahlten Lebensmitteln ist von der absorbierten 
Dosis abhängig und reicht von 0,2 bis 2 μg/ 1g Fett (MARCHIONI et al., 2004). 
Die Experimente mit Comet Assay für die Messung der DNA-Strangbrüche und der 24-
Farben-Fluoreszenz-In-Situ-Hybridisierung zur Chromosomenanomalien-Schätzung 
zeigten, dass 2-DDCB ein genotoxisches Potenzial aufweisen und 
Chromosomenaberrationen in humanen Darmzellen verursachen (KNOLL et al., 2005). 
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Es wurden verschiedene Fütterungsversuche durchgeführt, die zeigten, dass der 
Konsum von hohen Konzentrationen an Fett und Fettderivaten die Bildung von 
Tumoren im Dickdarm von Nagetieren verursacht. Es ist daher nicht verwunderlich, 
dass hohe Dosen von gereinigten 2-ACB die Bildung von Tumoren in dem Dickdarm von 
Nagetieren induzieren könnten (SOMMERS et al., 2006). 
Die toxikologische Risikobewertung von 2-ACB sollte im Kontext der gesamten 
humanen Ernährung und des möglichen Nutzens der Lebensmittelbestrahlung für die 
Verringerung von Erkrankungen, Krankenhausaufenthalten und Todesfällen im 
Zusammenhang mit Lebensmittelvergiftungen betrachtet werden (SOMMERS et al., 
2006). 
 
4.5.2 Mikrobiologische Sicherheit bestrahlter Lebensmittel 
Der Mechanismus der Inaktivierung von Mikroorganismen durch die ionisierende 
Strahlung wird vor allem durch die Beschädigung der Nukleinsäuren und direkte oder 
indirekte Schäden, die durch oxidative Prozesse der Radikale, die aus der 
Wasserradiolyse stammen, hervorgerufen (FARKAS, 2006). 
In Bezug auf die Lebensmittelbestrahlung sind die Auswirkungen der Verringerung von 
natürlicher Mikroflora, und damit die Verringerung pathogener Krankheitserreger 
sowie das Potenzial für die Entwicklung von strahlungsresistenten Mutanten von 
Bedeutung (Centre for Food Safety, Hong Kong. 2009). 
Ionisierende Strahlung reduziert die Populationen von natürlicher Mikroflora in 
Lebensmitteln. Es wird befürchtet, dass diese „sauberen“ Lebensmittel ein schnelles 
Auswachsen von pathogenen Bakterien fördern, da die niedrige Population von 
natürlicher Mikroflora geringere antagonistische Wirkung auf die pathogenen 
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Bakterien ausübt. Es wurde vermutet, dass die bestrahlten Lebensmittel für das 
Wachstum von lebensmittelbedingten Krankheitserregern zugänglicher sind, wenn es 
zu einer Kontamination nach der Bestrahlung kommt. Allerdings zeigten Studien mit 
bestrahltem Hühnerfleisch und Hackfleisch, dass die natürliche Mikroflora die 
Wachstumsraten der Salmonellen und Escherichia coli O157: H7 in bestrahlten und 
unbestrahlten Proben nicht beeinflusst (Centre for Food Safety, Hong Kong, 2009). 
Die ionisierende Strahlung kann Mutationen induzieren. Die Induktion von 
strahlenresistenten mikrobiellen Populationen kann auftreten, wenn die Kulturen 
experimentell wiederholten Strahlungszyklen ausgesetzt werden. Die Mutationen in 
Bakterien und anderen Mikroorganismen können höhere, geringe oder ähnlich hohe 
Virulenz oder Pathogenität entwickeln als die Stammkulturen. Es bleibt ein 
theoretisches Risiko, obwohl es keinen Bericht über die Induktion von neuartigen 
Krankheitserregern, die auf Lebensmittelbestrahlung zurückzuführen sind, gibt (Centre 
for Food Safety, Hong Kong, 2009). 
 
4.5.3 Radiologische Sicherheit bestrahlter Lebensmittel 
Die Bestrahlung ist ein Verfahren, bei dem die Lebensmittel ein Strahlenfeld mit 
bestimmter Geschwindigkeit passieren und eine bestimmte Dosis dieser Strahlung von 
den Lebensmitteln aufgenommen wird. Unter kontrollierten Bedingungen sollte das 
Produkt selbst nie in direkten Kontakt mit der Strahlenquelle geraten (Centre for Food 
Safety, Hong Kong, 2009). 
Bei einer sehr hohen Strahlungsdosis könnte die ionisierende Strahlung 
Lebensmittelbestandteile radioaktiv machen (WHO und FAO, 1988). Studien zeigten, 
dass in Hackfleisch- und Rindfleischasche, die mit Röntgenstrahlen von 7,5 MeV 
bestrahlt wurden, eine induzierte Radioaktivität erkannt wurde. Jedoch wurde 
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festgestellt, dass diese induzierte Radioaktivität deutlich geringer als die natürliche 
Radioaktivität in Lebensmitteln war. Das Risiko für Menschen, durch die 
Nahrungsaufnahme von mit Röntgenstrahlen (7,5 MeV) behandelten Lebensmitteln, 
ist trivial (GRÉGOIRE et al., 2003). 
Die von der IAEA durchgeführten Studien zeigten, dass eine Dosis unter 60 kGy mit 
Gammastrahlen aus Co60 oder Cs137, Elektronenstrahlen von 10 MeV oder 
Röntgenstrahlen von 5 MeV erzeugt, als unbedeutend gekennzeichnet ist (IAEA-
TECDOC-1287, 2002). 
 
4.5.4 Ernährungsphysiologische Eignung von bestrahlten Lebensmitteln 
Die Verarbeitungs- und Zubereitungsmethoden von Lebensmitteln neigen zu einem 
gewissen Verlust von Nährstoffen. Die durch Bestrahlung verursachten 
ernährungsphysiologischen Veränderungen sind mit anderen Methoden wie Kochen, 
Sterilisieren, Pasteurisieren, Blanchieren oder anderen Formen der Wärmebehandlung 
vergleichbar. Die durch Bestrahlung induzierten Nährwertveränderungen sind von 
folgenden Faktoren abhängig: 
 der Strahlendosis, 
 der Art der Nahrung, 
 der Temperatur und Atmosphäre, in der die Bestrahlung durchgeführt wird, 
 sowie der Verpackung und Lagerzeit (Centre for Food Safety, Hong Kong. 2009). 
Im Allgemeinen bleiben Makronährstoffen und Mineralien recht stabil. Zu Bedenken ist 
der durch Bestrahlung induzierte Verlust von Vitaminen. Die Empfindlichkeit der 
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Vitamine gegenüber Bestrahlung variiert. Riboflavin, Niacin und Vitamin D sind 
ziemlich widerstandsfähig, Vitamin A, Thiamin, Vitamin E und Vitamin K hingegen sind 
relativ empfindlich. Ihre Empfindlichkeit ist von der Zusammensetzung der 
Nahrungsmittel und den anderen oben genannten Faktoren abhängig. Bei einer hohen 
Bestrahlungsdosis (>10 kGy) können die Vitaminverluste erheblich sein. Die 
bestrahlten Lebensmittel werden normalerweise als ein Teil der Mischkost verzehrt, da 
die Auswirkungen auf die Gesamtaufnahme von bestimmten Nährstoffen gering sind 
(Centre for Food Safety, Hong Kong. 2009). 
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5 Schlussbetrachtung 
Im Laufe der Entwicklung der menschlichen Zivilisation nehmen die Lagerfähigkeit und 
die hygienischen Aspekte der gelagerten Ware immer mehr an Bedeutung zu. Mit den 
verbesserten hygienischen Maßnahmen wurden lebensmittelbedingte Erkrankungen 
und die damit oft verbundenen Todesfälle eingeschränkt. Durch den mikrobiellen 
Befall oder den Befall durch Insekten und ihre Entwicklungsstadien treten markante 
Verluste an landwirtschaftlichen Rohwaren und Erzeugnissen auf. Für die sichere 
Aufbewahrung von Nahrungsmitteln wurden zahlreiche physikalische und chemische 
Konservierungsmethoden entwickelt. Einige von ihnen, wie Trocknen oder Salzen, sind 
alte Technologien, während andere, wie Pasteurisierung, Sterilisierung, Kühlung und 
Tiefkühlung sowie Begasung, relativ neue Technologien der Lebensmittelverarbeitung 
sind.  
Die Bestrahlung von Lebensmitteln ist eine Technologie der Verarbeitung, die erst vor 
ca. hundert Jahren (1916 Bestrahlung von Erdbeeren in Schweden) in der 
Lebensmittelindustrie eingesetzt wurde. Die Behandlung von Lebensmittel durch die 
ionisierende Strahlung bietet verschiedene Einsatzmöglichkeiten. Eine besondere 
Anwendung ist die Reduzierung von pathogenen Mikroorganismen in Lebensmitteln, 
was einen erheblichen Vorteil für die menschliche Gesundheit mit sich bringt. Die 
Bestrahlung als Quarantänemaßnahme ist eine vielversprechende Alternative zur 
chemischen Begasung und anderen physikalischen Verfahren zur Entwesung  der 
Rohware sowie deren Erzeugnissen. Sie wird auch als Technologie mit minimaler 
Verarbeitung eingestuft und wird bei frischen Waren wie Obst und Gemüse, Fleisch, 
Fisch und Meeresfrüchte genützt.  
Für die Bestrahlung von Lebensmittel sind spezielle Bestrahlungsanlagen mit Kobalt-
Quelle (60Co), Elektronenbeschleuniger oder Röntgenstrahlen im Einsatz. Derzeit sind 
weltweit in der Lebensmittelindustrie vor allem Anlagen mit Kobalt-Quelle in Betrieb. 
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Für diese Anlagen ist der Beschuss des stabilen Nuklids 59Co mit Neutronen in 
speziellen Vorrichtungen an Kernreaktoren nötig, dabei entsteht künstliches 
Radionuklid 60Co, das als Quelle der Bestrahlung dient. In den Anlagen mit 
Elektronenbeschleudiger werden keine radioaktive Nuklide zu der Bestrahlung von 
Lebensmittel benützt. 
Im Jahr 1961 wurde das erste internationale Treffen von FAO, IAEA, WHO veranstaltet 
und ein Expertenkomittee JECFI gegründet. Seitdem wurden zahlreiche Studien auf 
internationaler Ebene auf dem Gebiet der Bestrahlung von Lebensmitteln 
durchgeführt. Diese Studien haben sich mit den toxikologischen, mikrobiologischen 
und ernährungsphysiologischen Effekten der Bestrahlung beschäftigt. Die Ergebnisse 
der Studien wurden an mehreren internationalen Treffen in regelmäßigen Abständen 
von der WHO, in Zusammenarbeit mit FAO und IAEA bewertet. Im Jahr 1980 wurde in 
Genf durch einen gemeinsamen Sachverständigenausschuss von FAO, IAEA und WHO 
die Unbedenklichkeit von bestrahlten Lebensmitteln bestätigt. Basierend auf den 
experimentell ermittelnten Daten stellte das Komitee JECFI, in diesem Bericht, fest, 
dass „irradiation of any food commodity up to an overall average dose of 10 kGy 
presents no toxicological hazards; hence toxicological testing of foods so treated is no 
longer required,“ Außerdem veröffentlichte das Komitee weiters: „introduces no 
special nutritional or microbiological problems” (WHO, 1999). In den folgenden Jahren 
wurden eigene Sachverständigenausschüsse zur Überprüfung und Auswertung der 
wissenschaftlichen Daten, unabhängig von internationaler Kritik, auf regionaler und 
internationaler Ebene von einberufenen Behörden in Staaten der europäischen Union 
sowie USA gegründet. Alle diese Bewertungen erreichten ähnliche Schlussfolgerungen 
wie der Sachverständigenausschuss von FAO, IAEA, WHO im Jahr 1980. Um die 
Verabschiedung von Gesetzen zu verzögern bzw. den Einsatzbereich von 
Lebensmittelbestrahlung zu erweitern, welcher durch negativen Lobbyismus 
verursacht wurde, wurde im Jahr 1992 von WHO erneut die Sicherheit und Qualität der 
bestrahlten Lebensmittel anhand wissenschaftlich durchgeführter Studien überprüft, 
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wobei die früheren Ergebnisse bestätigt wurden. In EU-Mitgliedstaaten wurde die 
Lebensmittelbestrahlung  im Jahr 1999 in Gesetz verankert. Erst seit Juni 2002 wurde 
diese Richtlinie in allen Mitgliedstaaten in das nationale Recht integriert. Der aktuelle 
Stand der nationalen Zulassungen in den EU-Mitgliedstaaten ist sehr unterschiedlich 
und ist in  ABl. C 283/5 von 24.11.2009 aufgelistet. 
Für die verschieden Einsatzmöglichkeiten werden unterschiedliche Dosisbereiche 
angewandt:  
- niedrige Dosisbereiche (bis 1 kGy) für die Verhinderung des Auskeimens von 
Kartoffeln und anderen Nahrungsmitteln, Abtöten von Insekten und Parasiten 
sowie Verzögerung des Reifungsprozesses beim frischen Obst,  
- mittlere Dosisbereiche (1- 10 kGy) für die Haltbarkeitsverlängerung von 
Rohwaren wie Fisch, Meeresfrüchte, Obst und Gemüse, Inaktivierung von 
verderbnisfördernden und pathogenen Mikroorganismen in roh Produkten 
sowie für die Verbesserung von Verarbeitungseigenschaften von  
Lebensmitteln, und 
- hohe Dosisbereiche (> 10 kGy) für Sterilisation von Erzeugnissen und 
Dekontamination von Nahrungsmittelzusätzen und –Zutaten. 
Obwohl die Bestrahlung von Lebensmitteln viele Vorteile, wie die Zerstörung von 
lebensmittelbedingten pathogenen Mikroorganismen, Verlängerung der Haltbarkeit 
von Lebensmitteln durch die Schädlingsbekämpfung hat und damit die Sicherheit und 
Qualität von Lebensmitteln verbessert, ist dies eine der Methoden, die in Europa am 
wenigsten genützt wird. Die Behandlung von Lebensmittel mit ionisierender Strahlung 
wird derzeit in Amerika und Asien öfter eingesetzt, was die Arbeiten von KUME et. al., 
2009a,b zeigten. 
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Die Lebensmittelbestrahlung ist eine der am meisten untersuchten 
Konservierungsmethode. Es wurden zahlreiche Nachweismethoden entwickelt, davon 
wurden mehrere von CEN normiert und dienen zur Überprüfung und Kontrolle der 
Lebensmittel auf dem Markt. 
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6 Zusammenfassung 
Die Lebensmittelbestrahlung ist eine Konservierungsmethode, die hohe Sicherheit und 
Qualität von Lebensmitteln bietet. Es wurden unzählige zuverlässige wissenschaftliche 
Studien zur Überprüfung und Auswertung dieser Methode durchgeführt.  Seit dem 
ersten internationalen Treffen von FAO, IAEA, WHO im Jahr 1961 wurden in 
regelmäßigen Abständen die Ergebnisse der experimentellen Daten bewertet. Erst 20 
Jahre nach dem ersten Treffen wurde eine Unbedenklichkeitserklärung von dem 
Komitee JECFI abgegeben. In der europäischen Gemeinschaft wurde die Behandlung 
von Lebensmittel mit ionisierenden Strahlen im Jahr 1999 durch die Richtlinie 
1999/27EG im Gesetz auf genommen. Der aktuelle Stand der nationalen Zulassungen 
in den EU-Mitgliedstaaten ist sehr unterschiedlich. 
Obwohl die Bestrahlung von Lebensmittel eine durch zuverlässige wissenschaftliche 
Studien untersuchte Konservierungsmethode ist und eine breite Linie von 
Einsatzmöglichkeiten bietet, wird diese aufgrund vieler fehlerhafter Informationen in 
den Medien oft ignoriert und von den Verbrauchern falsch beurteilt. Damit der 
Verbraucher sich ein Urteil über die Sicherheit und Qualität der mit ionisierende 
Strahlen behandelten Lebensmitteln bilden kann, sollte die Vermarktung von 
bestrahlten Lebensmitteln mit entsprechender Kennzeichnung neben den nicht-
bestrahlten Waren in den  Handelsketten zum Kauf angeboten werden (wie es bereits 
in den USA  der Fall ist). Zur Kontrolle der Bestrahlung und Überprüfung der 
angewandten Dosisbereiche wurden zahlreiche analytische Methoden entwickelt, 
wovon mehrere von CEN standardisiert wurden. In den letzten Jahren wurden 
schnelle, zuverlässige und in der Anwendung einfache Nachweis- und 
Screeningverfahren entwickelt. 
Summary 
159 
 
7 Summary 
Food irradiation is a method of preservation which ensures high safety and quality of 
food. Numerous credible scientific studies have been carried out to monitor and 
evaluate this method. Since the first international meeting of FAO, IAEA, WHO in 1961, 
the results of the experimental data have been evaluated on a regular basis. It was not 
until 20 years after the initial meeting that the clearance was issued by JECFI 
Committee. In the European Union, the treatment of food with ionizing radiation was 
first regulated in 1999 by Directive 1999/27EG. The current status of national 
approvals is very different in the EU States. 
Although the irradiation of food has been assessed by reliable scientific studies and 
offers a broad range of applications, this conservation method is often ignored by 
consumers due to the erroneous information in the media. To enable consumers to 
evaluate the safety and quality of the products treated with ionizing radiation, 
irradiated food with appropriate labelling “irradiated” should be marketed alongside 
the non-irradiated products, as it is already common practise in the US. To control the 
exposure and verify applied dose, numerous analytical methods have been developed, 
of which several have been standardized by CEN. In recent years, fast, reliable and 
simple in application screening and detection procedures have been introduced. 
 
Literatur 
160 
 
8 Literatur 
ABl. C 242/02. Amtsblatt der Europäische Kommission C 242 vom 9.10.2009. Bericht 
der Kommission über die Bestrahlung von Lebensmitteln 2007. (2009/C 242/02) 
http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2009:242:0002:0018:DE:PDF Stand 
am 23.10.2011. 
ABl. C 282/04. Amtsblatt der Europäische Kommission C 282 vom 6.11.2008. Bericht 
der Kommission über die Bestrahlung von Lebensmitteln 2006. (2008/C 282/04). 
http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2008:282:0003:0019:DE:PDF Stand 
am 23.10.2011. 
ABl. C 122/03. Amtsblatt der Europäische Kommission C 122 vom 2.6.2007. Bericht der 
Kommission über die Bestrahlung von Lebensmitteln 2005. (2007/C 122/03). 
http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/oj/2007/c_122/c_12220070602de00030021.pdf 
Stand am 23.10.2011. 
ABl. C 230/08. Amtsblatt der Europäische Kommission C 230/28 vom 23.9.2006. 
Bericht der Kommission über die Bestrahlung von Lebensmitteln 2004. (2006/C 
230/08).http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/oj/2006/c_230/c_23020060923de00280045.pdf 
Stand am 23.10.2011. 
ABl. C 230/07. Amtsblatt der Europäische Kommission C 230/12 vom 23.9.2006. 
Bericht der Kommission über die Bestrahlung von Lebensmitteln 2003. (2006/C 
230/07).http://eur-
Literatur 
161 
 
lex.europa.eu/LexUriServ/site/en/oj/2006/c_230/c_23020060923en00120027.pdf 
Stand am 23.10.2011. 
ABl. C 255. Amtsblatt der Europäischen Gemeinschaften C 255/2 vom 23.10.2002. 
Bericht der Kommission über die Bestrahlung von Lebensmitteln im Zeitraum von 
September 2000 bis Dezember 2001. (KOM(2002) 549 endg.). 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/bse/ann_rep_2000-2001_de.pdf Stand am 
23.10.2011. 
ABl. C 283. Amtsblatt der Europäischen Union C 283/5 vom 24.11.2009. Verzeichnis 
der in Mitgliedstaaten zur Behandlung mit ionisierenden Strahlen zugelassenen 
Lebensmittel und Lebensmittelbestandteile. (2009/C 283/02). http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2009:283:0005:0005:DE:PDF Stand 
am 23.10.2011. 
ABl. C77. Amtsblatt der Europäischen Union C 77 vom 11.3.2011. Liste der 
zugelassenen Anlagen zur Bestrahlung von Lebensmitteln und Lebensmittelzutaten mit 
ionisierender Strahlung in den Mitgliedstaaten. (2011/C 77/09). http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2011:077:0014:0017:EN:PDF Stand 
am 23.10.2011. 
ABl. L 314. Amtsblatt der Europäischen Union L 314 vom 13.10.2004. Entscheidung der 
Kommission vom 7. Oktober 2004 zur Änderung der Entscheidung 2002/840/EG zur 
Festlegung der Liste der in Drittländern für die Bestrahlung von Lebensmitteln 
zugelassenen Anlagen. Entscheidung (2004/691/EG). http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/oj/2004/l_314/l_31420041013de00140015.pdf 
Stand am 25.10.2011. 
ARAÚJO, M. M.; DUARTE, R. C.; SILVA, P. V.; MARCHIONI, E.; 
VILLAVICENCIO, A. L. C. H.. Application of the microbiological method 
Literatur 
162 
 
DEFT/APC to detect minimally processed vegetables treated with gamma 
radiation. Radiation Physics and Chemistry. 2009; 78:691-693. 
ASENSIO, L.; GONZÁLEZ, I.; GARCÍA, T.; MARTÍN, R.. Determination of 
food authenticity by enzyme-linked immunosorbent assay. (ELISA). Review. 
Food Control. 2008; 19:1-8. 
BARABÁSSY, S.; SHARIF, M.; FARKAS, J.; FELFÖLDI, J.; KONCZ, Á.; 
FORMANEK, Z. and KAFFKA, K.. Attempts to elaborate detection methods for 
some irradiated food and dry ingredients. In: Detection Methods for Irradiated 
Foods – Current Status. Edited by McMURRAY, C. H.; STEWART, E. M.; 
GRAY, R. and PEARCE, J.  Special Publication 171. The Royal Society of 
Chemistry. Cambrige, UK. ISBN: 0-85404-770-0 (1996) 185-201. 
BARROS, A. C.; FREUND, M. T. L.; VILLAVICENCIO, A. L. C. H.; DELINCÉE, 
H; ARTHUR, V.. Identification of irradiated wheat by germination test, DNA 
comet assay and electron spin resonance. Radiation Physics and Chemistry. 
2002; 63:423-426. 
BARTSCH G.. Kapitel 6. Radioaktivität und Strahlenschutz. In: Handbuch des 
Umweltschutzes und der Umweltschutztechnik. Band 1: Emissionen und ihre 
Wirkungen. Herg. BRAUER, H.. Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York. ISBN: 3-
540-58024-7 (1997) 613-617, 622, 628.  
BAYRAM, G.; DELINCÉE, H.. Identification of irradiated Turkish foodstuffs combining 
various physical detection methods. Food Control. 2004; 15:81-91. 
BERGMANN, R. W.; KARGER, R.; RÖTLICH, H.; ADAM, V.; ROTH, E.; KRYSCHI, R.; 
WEIBLER, W.; van ESCH, R.; GOWOR, H. R. ; NOACK, R. und ROGNEN, R.. UV-
Desinfektion in der Wasserbehandlung. Technische Mitteilung 01/08. (Überarbeitung 
der Technischen Mitteilung Nr 20/98). FIGAWA Arbeitskreis „UV-Wasserbehandlung“. 
Literatur 
163 
 
Bundesvereinigung der Firmen im Gas- und Wasserfach e.V., technisch 
wissenschaftliche Vereinigung, Postfach 510960, 50945 Köln. figawa Köln, 2008. 
www.figawa.de/.../figawa_ak_uv_techn_mitteilung_01-08/ Stand am 26.04.2011. 
BfEL. Bundesforschungsinstitut für Ernährung und Lebensmittel. Herausgeber: Max 
Rubner-Institut (MRI), Karlsruhe, 2010. Ansprechpartner: Dr.-Ing. Mario R. STAHL, 
MBA. www.bfa-ernaehrung.de/bestrahlung/index.htm Stand am 28.04.2011. 
BOYD, D. R; CRONE, A. V. J.; HAMILTON, J. T. G.; HAND, M. V.; STEVENSON, M. H.; 
STEVENSON, P. J.. Synthesis, characterization and potential use of 2-
dodecylcyclobutanone as a marker for irradiated chicken. J. Agric. Food Chem. 1991; 
39:789–792. 
BÖGL, K. W.. Section 3.3. Identification. Methods for Identification of Irradiated Food. 
Radiat. Phys. Chem. 1990; 35, (1-3):301-310. 
BÖGL, K. W.; HEIDE, L.. Chemiluminescence measurements as an identification method 
for gamma-irradiated foodstuffs. Radiat. Phys. Chem. 1985 ; 25:173-85. 
BREWER, S.. Irradiation effects on meat color – A review. Meat science. 2004; 68:1-17. 
BUCHNER, N.. Verpackung von Lebensmitteln; Lebensmitteltechnologische, 
verpackungstechnologische und mikrobiologische Grundlagen. Springer Verlag Berlin 
Heidelberg. ISBN: 3-540-64920-4 (1999) 306-308. 
Bundesgesetzblatt für die Republik Österreich. Jahrgang 2000. Ausgegeben 6.Oktober 
2000, Teil II. 327. Verordnung: Behandlung von Lebensmitteln und Verzehrprodukten 
mit ionisierenden Strahlen. 
http://www.bmg.gv.at/cms/home/attachments/8/8/9/CH1284/CMS1038851139917/b
estrahlung.pdf Stand am 23.10.2011. 
Literatur 
164 
 
BVL (2006). Bundesamt für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit. Bestrahlte 
Froschschenkel dürfen in Deutschland in den Handel.  Erscheinungsdatum 11.08.2006, 
Pressesprecherin: BANSPACH N., Pressestelle Mauerstraße 39-42, 10117 Berlin. 
http://www.bvl.bund.de/DE/08_PresseInfothek/01_FuerJournalisten/01_Presse_und_
Hintergrundinformationen/01_PI_und_HGI/BVL/2006/2006_08_11_pi_Allgemeinverfu
egung_Froschschenkel.html?nn=1401276 Stand am  20.01.2012.   
Centre for Food Safety. The Government of the Hong Kong Special Administrative 
Region. Food and Environmental Hygiene Department. Risk Assessment Studies. 
Report No. 37. Safety of Irradiated Food. May 2009. Last Revision Date: 02.06.2009 
http://www.cfs.gov.hk/english/programme/programme_rafs/programme_rafs_ft_01_
03_irfood.html Stand am 30.11.2011. 
CHAUHAN, S. K.; KUMAR R.; NADANASABAPATHY S. and BAWA A. S.. Detection 
Methods for Irradiated Foods. Comprehensive Reviews in Food Science and Food 
Safety. 2009; 8:4-16. 
CHEN, S.; MORITA, Y.; SAITO, K.; KAMEYA, H.; NAKAJIMA,  M.; TODOROKI, S.. (2011), 
Identification of Prawn (Penaeus monodon) Using Thermoluminescence and 2-
Alkylcyclobutanone Analyses. Journal of Agricultural and Food Chemisry. 2011; 59: 78-
84. 
Codex Alimentarius Commission (2003). Revised Codex General Standard for Irradiated 
Foods. CODEX STAN 106–1983, REV.1–2003, FAO, Rome (Italy), 1–3. 
COPIN, M. P. ; BOURGEOIS, C. M.. Development of DNA elution method to detect 
irradiated foodstuff. In: Potential new methods of detection of irradiated food. BCR 
Information (chemical analysis). Ed. by RAFFI, J. J.; BELIIIARDO, J.J.. Report EUR 13331 
EN. Brussels: Commission of the European Communities. ISBN-10: 928262238X (1991) 
22-26. 
Literatur 
165 
 
CRONE, A. V. J.; HAMILTON, J. T. G.; STEVENSON, M. H.. Effect of storage and cooking 
on the dose response of 2- dodecylcyclobutanone, a potential marker for irradiated 
chicken. J Sci Food Agric. 1992; 58:249–252. 
CUTRUBINIS, M.; DELINCÉE, H.; BAYRAM, G.; VILLAVICENCIO, A. L. C. H.. Germination 
test for identification of irradiated garlic. Eur Food Res Technol. 2004; 219:178-183. 
DAUPHIN J.-F. and SAINT-LÈBE. Chapter 5. Radiation chemistry of carbohydrates. In: 
Radiation chemistry of major food Components. Edited by ELIAS P.S. and COHEN A.J.. 
Elsevier Verlag, Amsterdam Oxford New York. ISBN: 0-444-41587-4 (1977) 139-143, 
166-168. 
de BRUYN, I.; CHU, R. D. H.; EHLERMANN, D. A. E.; LOAHARANU, P.; MATIN, M. A.; 
McLUGHLIN, W. L.; MEHTA, K.; THOMAS, P.. Dosimetry for food irradiation. Technical 
Reports Series No. 409. International Atomic Energy Agency (IAEA). ISBN 92-0-115502-
6 (2002) 4-7. 
DEEBLE, D. J.; CHRISTIANSEN, J. F.; JONES, M.; TYREMAN, A. L.; SMITH, C. J.; 
BEAUMONT, P. C.; WILLIAMS, J. H.. Detection of irradiated food based on DNA base 
changes. Food Science and Technology Today. 1994; 8(2):96-98. 
DEEBLE, D. J.; JABIR, A. W.; PARSONS, B. J., SMITH, C. J.; WHEATLEY, P.. Changes in DNA 
as a possible means of detecting irradiated food. In: Food irradiation and the chemist. 
Ed. by JOHNSTON, D. E. and STEVENSON, M. H.. Cambridge, U.K. Royal Society of 
Chemistry, Special Publication 86. ISBN-10: 0851868576 (1990) 57-79. 
DELINCÉE, H.. A rapid and simple screening test to identify irradiated food using 
multiple gas sensors. In: Detection methods for irradiated foods - Current status. Ed. 
by McMURRAY, C.H.; STEWART, E.M.; GRAY, R., PEARCE, J.. Cambridge, U.K.: Royal 
Society of Chemistry, Special publication 171. ISBN: 0-85404-770-0 (1996) 326-330. 
Literatur 
166 
 
DELINCÉE, H.. Recent advances in radiation chemistry of lipids, Ed. by Recent Advances 
in Food Irradiation. ELIAS P.S. and COHEN A.J., Elsevier Press, Amsterdem. ISBN-10: 
0444804994, ISBN-13: 978-0444804990 (1983) 89 – 114.  
DELINCÉE, H.. Internationale Zusammenarbeit zum Nachweis bestrahlter Lebensmittel. 
Zeitschrift für Lebensmitteluntersuchung und -Forschung. 1993; 197(3):217-226. 
DELINCÉE, H.. Detection of food treated with ionizing radiation. Review.Trend in Food 
Science & Technology. 1998; 9:73-82.  
DELINCÉE, H.. Detection of irradiated food using simple screening methods. Food 
Science and Technology Today. 1994; 8:109-110. 
DIEHL, J. F.. Radioaktivität in Lebensmitteln. WILEY-VCH Verlag, Weinheim. ISBN: 3-
527-30722-2 (2003) 4, 16-18, 35-36, 64, 69-82.  
DIEHL, J. F.. Chemical effects of ionizing radiation. In: Chapter 3. Safety of Irradiated 
Foods; 2nd ed., Marcel Dekker. New York. (1995) 43-88. 
DIEHL, J. F.; ADAM S.; DELINCÉE, H.; JAKUBICK, V.. Radiolysis of carbohydrates and of 
carbohydrate-containing foodstuffs. J.Agric. Food Chem. 1978; 26(1):15-20. 
D’OCA, M. C.; BARTOLOTTA, A.; CAMMILLERI, C.; GIUFFRIDA, S.; PARLATO, A.;  Di 
STEFANO, V.. A practical and transferable methodology for dose estimation in 
irradiated spices, based on thermoluminescence dosimetry. Applied Radiation and 
Isotopes. 2010; 68:639-642. 
DOGAN, M.; KAYACIER, A.. Rheological properties of reconstituted hot salep beverage. 
Int J. Food Properties. 2004; 7(3):683-91. 
Literatur 
167 
 
EDU, F. V. ; GACEU, L. (2010). ESR Spectroscopy Detection of Some Irradiated Food. 
Proceediing of the International Conference BIOATLAS 2010 Transilvania University of 
Brasov, Romania. 
EHLERMANN, D.. Lebensmittelbestrahlung - Fragen und Antworten. aid e.V. Verlag, 
Bonn. 1424/2000. ISBN: 3-8308-0063-0 (2000). 
EHLERMANN, D. A. E.. The RADURA-terminology and food irradiation. Food Control. 
2009; 20:526–528. 
EHLERMANN, D.; LICCIARDELLO, J. J.; MOLINS, R.; GRONDER, R. M.; RODRICK, G.; 
THOMAS, P.; VENUGOPAL, V. (2000). Irradiation of Fish, Shellfish and Frog Legs. A 
compilation of technical data for authorization and control. International Consultative 
Group on food Irradiation established under the aegis of FAO, IAEA, WHO. IAEA-
TECDOC-1158. 
ELLIOTT, C. T.; HAMILTON, L.; STEVENSON, M. H., McCAUGHEY, W. J.; BOYD, D. R.. 
Detection of irradiated chicken meat. Analysis of lipid extracts for 2-substituted 
cyclobutanones using enzyme-linked immunosorbent assay. Analyst. 1995; 120:2337-
2341. 
EN 1784: 2003. Lebensmittel – Nachweis von bestrahlten fetthaltigen Lebensmitteln – 
Gaschromatographische Untersuchung auf Kohlenwasserstoffe. Brüssel, Europäische 
Kommission für Normung (CEN) 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/1784-1996_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
EN 1785: 2003. Lebensmittel - Nachweis von bestrahlten fetthaltigen Lebensmitteln – 
gaschromatographisch/massenspektrometrische Untersuchung auf 2-
Alkylcyclobutanone. Brüssel, Europäische Kommission für Normung (CEN) 
Literatur 
168 
 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/1785-2003_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
EN 1786: 1996. Lebensmittel - Nachweis von bestrahlten knochen- bzw. grätenhaltigen 
Lebensmitteln – Verfahren mittels ESR-Spektroskopie. Brüssel, Europäische 
Kommission für Normung (CEN) 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/1786-1996_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
EN 1787: 2000. Lebensmittel - ESR-spektroskopischer Nachweis von bestrahlten, 
cellulosehaltigen Lebensmitteln. Brüssel, Europäische Kommission für Normung (CEN). 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/1787-2000_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
 
EN 1788: 2001. Lebensmittel - Thermolumineszenzverfahren zum Nachweis von 
bestrahlten Lebensmitteln, von denen Silikatmineralien isoliert werden können. 
Brüssel, Europäische Kommission für Normung (CEN) 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/1788-2001_de.pdf  Stand am 
04.07.2011. 
 
EN 13708: 2001. Lebensmittel - ESR-spektroskopischer Nachweis von bestrahlten 
Lebensmitteln, die kristallinen Zucker enthalten. Brüssel, Europäische Kommission für 
Normung (CEN) http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/13708-
2001_de.pdf Stand am 04.07.2011. 
EN 13751: 2002. Lebensmittel - Nachweis bestrahlter Lebensmitteldurch Photo-
Lumineszenz. Brüssel, Europäische Kommission für Normung (CEN) 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/13751-2002_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
Literatur 
169 
 
EN 13783: 2001. Lebensmittel - Nachweis der Bestrahlung von Lebensmitteln mit 
Epifluoreszenz-Filtertechnik/aerober mesophiler Keimzahl (DEFT/APC) – 
Screeningverfahren. Brüssel, Europäische Kommission für Normung (CEN) 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/13783-2001_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
 
EN 13784: 2001. Lebensmittel - DNA-Kometentest zum Nachweis von bestrahlten 
Lebensmitteln — Screeningverfahren. Brüssel, Europäische Kommission für Normung 
(CEN) http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/13784-2001_de.pdf Stand 
am  04.07.2011. 
 
EN 14569: 2004. Lebensmittel - Mikrobiologisches LAL/GNB-Screeningverfahren zum 
Nachweis von bestrahlten Lebensmitteln. Brüssel, Europäische Kommission für 
Normung (CEN) 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/14569_2004_de.pdf Stand am 
04.07.2011. 
EUROPEAN COMMISSION. (2003). Revision of the opinion of the Scientific Committee 
on Food on the irradiation of food. Directorate C - Scientific Opinions. C2 - 
Management of scientific committees; scientific co-operation and networks. Scientific 
Committee on Food. SCF/CS/NF/IRR/24 Final (24. April 2003) pp. 24. Brussels, Belgium.  
http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scf/out193_en.pdf  Stand am 30.10.2011. 
EUROPÄISCHE KOMMISSION. (2007). Gesundheit und Verbraucher. Nahrungsmittel. 
Analytische Methoden für den Nacghweis bestrahlter Lebensmittel – Standardisiert 
durch das Europäische Komitee für Normung (CEN). Letzte Änderung 12.07.2007.      
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/anal_methods_de.htm Stand am 
04.07.2011. 
Literatur 
170 
 
EU. European Commission. (2011). Gesundheit und Verbraucher. Nahrungsmittel. 
Lebensmittelbestrahlung – Gesetzgebung der Gemeinschaft. Letzte Änderungen 
28.09.2011 http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/comm_legisl_de.htm 
Stand am 6.10.2011. 
EUROPÄISCHE KOMMISSION. (2011).  Bericht der Kommission über mit ionisierender 
Strahlung behandelte Lebensmittel und Lebensmittelzutaten für das Jahr 2008. 
Brüssel, den 27.6.2011 KOM(2011)359 endgültig. http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0359:FIN:DE:PDF Stand am 
23.10.2011. 
EUROPÄISCHE KOMMISSION. (2012a).  Bericht der Kommission an das europäische 
Parlament und den Rat über mit ionisierenden Strahlen behandelte Lebensmittel und 
Lebensmittelbestandteile für das Jahr 2009. Brüssel, den 26.1.2012 KOM(2012)16 
endgültig. 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/docs/annual_report_2009_de.pd
f Stand am 4.4.2012. 
EUROPÄISCHE KOMMISSION. (2012b). Bericht der Kommission an das europäische 
Parlament und den Rat über mit ionisierenden Strahlen behandelte Lebensmittel und 
Lebensmittelbestandteile für das Jahr 2010. Brüssel, den 26.1.2012 KOM(2012)17 
endgültig. 
http://ec.europa.eu/food/food/biosafety/irradiation/docs/annual_report_2010_de.pd
f  Stand am 04.04.2012. 
FARKAS, J.. Irradiation for better foods. Review. Trends in Food Science & Technology. 
2006; 17(4):148-152. 
FARKAS, J. and MOHÁCSI-FARKAS, C.. History and future of food irradiation. Review. 
Trends in Food Science & Technology. 2011; 22:121-126. 
Literatur 
171 
 
FARKAS, J.; SHARIF, M. M.; KONCZ, A.. Detection of some irradiated spices on the basis 
of radiation induced of starch. Radiat. Phys. Chem. 1990; 36: 621-627. 
Food Standards Australien New Sealand. (2011). Consumer Information. Food 
Irradiation. Last updated August 2011. 
http://www.foodstandards.gov.au/consumerinformation/foodirradiation.cfm Stand 
am 26.10.2011. 
FSA. (2009). Food Standard Agency. Importing irradiated food von 27.8.2009. 
http://www.food.gov.uk/foodindustry/imports/importers/irradiated Stand am 
31.10.2011. 
FREDE, W.. Handbuch für Lebensmittelchemiker: Lebensmittel, Bedarfsgegenstände, 
Kosmetika, Futtermittel. 3. Auflage, Springer Verlag, Dordrecht Heidelberg London 
New York. ISBN: 978-3-642-01684-4 (2010) 417. 
FURUTA, M.; DOHMARU, T.; KATAYAMA, T.; TORATANI, H.; TAKEDA, A.. Detection of 
irradiated frozen meat and poultry using carbon monoxide gas as a probe. J. Agric. 
Food Chem. 1992; 40:1099-1100. 
GETOFF, N.. Radiation-Induced Degradation of Water Pollutants-State of the Art. 
Elsevier Science Ltd. Great Britain. Radiat. Phys. Chem. 1996; 47(4): 581-593. 
GETOFF, N.. Pulse radiolysis of aromatic amino acids – State of the Art. Springer-Verlag, 
Austria. Amino Acids. 1992; 2: 195-214. 
GLIDEWELL, S. M.; DEIGHTON, N.; GOODMANN, B. A.; HILLMAN, J. R.. Detection of 
irradiated Food: A review. J. Sci. Food Agric.1993; 61:281-300. 
Literatur 
172 
 
GRÉGOIRE, O.; CLELAND, M. R.; MITTENDORFER, J.; DABABNEH, S.; EHLERMANN, D. A. 
E.; FAN, X.; KÄPPELER, F.; LOGAR, J.; MEISSNER, J.; MULLIER, B.; STICHELBAUT, F.; 
THAYER, D. W.. Radiological safety of food irradiation with high energy X-rays: 
theoretical expectations and experimental evidence. Radiation Physics and Chemistry 
2003; 67(2):169-183. 
HAIRE, D. L.; CHEN, G.; JANZEN, E. G.; FRASER, L.; LYNCH, J. A.. Identification of 
irradiated foodstuffs: a review of the recent literature. Food Research International. 
1997;  30(3-4):249-264. 
HAJI-SAEID, M.; SAMPA, M. H. O.; CHMIELEWSKI, A. G.. Radiation treatment for 
sterilization of packaging materials. Radiation Physics and Chemistry. 2007; 76:1535-
1541. 
HAMEED, A.; SHAH, T. M.; ATTA, B.M.; HAQ, M.A. and  SAYED, H.. Gamma irradiation 
effects on seed germination and growth, protein content, peroxidase and protease 
activity, lipid peroxidation in desi and kabuli chickpea. Pak. J. Bot. 2008; 40(3):1033-
1041. 
HAYASHI, T. (1988). Identification of irradiated potatoes by Impedemetric methods. In: 
Health Impact, Identification and Dosimetry of Irradiated Foods. Ed. by BÖGL, K. W., 
REGULLA, D. F. and SUESS, M. J.. Report of a WHO Working Group 
(Neuherberg/Munich, 17.-21.11.1986) on Health Impact and Control Methods of 
Irradiated Foods. Published on behalf of WHO, Regional Office for Europe, 
Copenhagen. Report of the Institute for Radiation Hygiene of the Federal Health Office, 
ISH 125, Neuherberg/Munich. 1988; 432. 
HAYASHI, T. and KAWASHIMA, K.. (1983), Impedance measurement of irradiated 
potatoes. J. Japn. Soc. Food Sci. Technol. 1983; 30: 51-54. 
Literatur 
173 
 
HAYASHI, T.; TODORIKI, S., KOHYAMA, K.. Irradiation effects on pepper starch viscosity. 
J. Food Sci. 1994; 59:118. 
HAYASHI, T.; TODORIKI, S.; OKADOME, H.; KAHYAMA, K.. Conditions of viscosity 
measurement for detecting irradiated peppers. Radiat. Phys. Chem. 1995;  45(4):665-
669. 
HAWTHON, J.. The Wholesomeness of Irradiated Foods. In: Acceptance, Control of and 
Trade in Irradiated Food. Conference Proceedings, Geneva. IAEA, Vienna. 1989; 29-39. 
HELLE, N.; LINKE, B.. ESR for detecting gamma-irradiated foodstuffs. Bruker Rep. 1992; 
91/92: 8-9. 
HENGLEIN, A.; unter Mitsrbeit von SCHNABEL, W. und WENDENBURG, J.. Einführung in 
die Strahlenchemie: mit praktischen Anleitungen. Verlag Chemie, Weinheim. 1969: 4,  
9,  19-21, 23, 49-55, 61-72, 130-135,  
HITCHCOCK, C. H. S.. Determination of hydrogen as a marker in irradiated eggshell. J. 
Sci Food Agric. 2000; 80:137-139. 
HITCHCOCK, C. H. S.. Detection of irradiated foods via the determination of hydrogen. 
Food Science and Technology Today. 1994; 8:102-103. 
HWANG, K. T.; HONG, J. S.; YANG, J.S.; SOHN, H. S. and WELLER, C. L.. Detection of 
Alkanes and Alkenes for Identifying Irradiated Cereals. JAOCS. 2001;  78(11):1145-
1149. 
HUACHACA, N. S. M.; FILHO, J-M. ; DELINCÉE, H. and VILLAVICENCIO,  A. L. C. H.. 
Identification of gammairradiated papaya, melon and watermelon. Radiat. Phys. Chem. 
2004; 71:191-194. 
Literatur 
174 
 
IAEA. International Atomic Energy Agency. Food Irradiation Facilities Database., 2011. 
http://nucleus.iaea.org/FIFDB/Browse.aspx  Stand am 23.10.2011. 
IAEA. International Atomic Energy Agency. Natural and induced radioactivity in food. 
International Atomic Energy Agency Technical Documents (IAEA-TECDOC-1287), 
Vienna, 2002:136. http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1287_prn.pdf 
Stand am 30.11.2011. 
IAEA. Nuclear Sciences and Applications. Food Irradiation. Providing market access for 
food producers in developing countries. http://www-naweb.iaea.org/nafa/fep/Food-
Irradiation-Fact-Sheet-Apr2010.pdf Stand am 2.11.2011 
Iowa State University Extension. (1999). Linear Accelerator Facility. (Linear 
Elektronenbeschleuniger). Food Safety Project., 1999. 
http://dwb4.unl.edu/Chem/CHEM869Z/CHEM869ZLinks/www.extension.iastate.
edu/foodsafety/rad/laf.html Stand am 13.05.2011. 
JO, C. and AHN, D. U.. Production of Volatile Compounds from Irradiated Oil Emulsion 
Containing Amino Acids or Proteins. Journal of Food Science. 2000; 65(4):612-616. 
JONES, K.; MacPHEE, S.; TURNER, A.; STUCKEY, T.; BETTS, R. The DEFT/APC screening 
method for the detection of irradiated frozen stored foods. A collaborative trial. Food 
Sci Technol Today. 1996; 10(3):175-178. 
KARAM, L. R.; SIMIC, M. G. (1988a). Ortho–tyrosine as a marker in post-irradiation 
dosimetry (PID) of chicken. In: Health impact. Identification and dosimetry of irradiated 
food. Ed. by BÖGL, K. W.; REGULLA, D. F.; SUESS, M. J.. Report of WHO Working Group. 
17–21.11.1986. Neuherberg /Munich. Copenhagen: WHO. 1988a; 297-304. 
Literatur 
175 
 
KARAM, L. R.; SIMIC, M. G. (1988b). Detecting irradiated foods: use of hydroxyl radical 
biomarkers. Anal Chem 1988b; 60:1117-1119. 
KITAI, S.; FURUTA, M.. Change in thermoluninescence of irradiated paprika powder 
during storage under various temperature and humidity conditions. Radiation Physics 
and Chemistry.  2009; 78 703-705. 
KAWAMURA, Y.; SUGITA, T.; YAMADA, T. and SAITO, Y..Half-Embryo Test for 
Identification of Irradiated Citrus Fruit: Collaborative Study. Radiat. Phys. Chem. 1996; 
48(5):665-668. 
KHAN, A. A; KHAN, H. M.. DNA Comet Assay: A simple screening technique for 
identification of some irradiated foods. Journal of Radioanalytical and Nuclear 
Chemistry. 2008; 275(2):337-342. 
KHAN, A. A; KHAN, H. M.; DELINCÉE, H.. DNA Comet Assay - a rapid screening method 
for detection of irradiated cereals and tree nuts. Food Control. 2005; 16:141-146. 
KHAWAR, A.; BHATTI, I. A.; KHAN, Q. M.; BHATTI, H. N.; and SHEIKH, M. A.. A 
Germination Test: An Easy Approach to know the Irradiation History of Seeds. Pak. J. 
Agri. Sci., 2010; 47(3):279-285. 
KIKUCHI, M.; GUNAWARDANE, CH. R.;M.D.; ALAM K.; DZOMIR, A. Z. M.; 
PITIPANAARACHCHI, R. C.; FUNAYAMA, T.; HAMADA, N.; Tetsuya SAKASHITA, T.; 
WADA, S.; SATOH, K.; NARUMI, I.; and KOBAYASHI, Y.. Chemiluminescence ELISA for 
the Detection of Oxidative DNA Base Damage Using Anti-8-hyrdoxy-2`-deoxyguanosine 
Antibody: Application to the Detection of Irradaited Foods. Radioisotopes. 2007; 
56:509-517. 
Literatur 
176 
 
KIM, Y. H.; NAM, K. C.; and AHN, D. U.. Color, oxidation reduction potential and gas 
production of irradiated meat from different animal species. Journal of Food Science, 
2002; 61: 1692-1695. 
KNOLL, N.; WEISE, A.; GLEI, M.; CLAUSSEN, U.; MARIAN, B.; POOL-ZOBEL, B. L.. (2005). 
2-Dodecylcyclobutanone, a radiolytic product of palmitic acid, causes DNA strand 
breaks and chromosomal aberrations in human colon adenoma cells. Naunyn-
Schmiedeberg’s Arch. Pharmacol. 371, Suppl. 1, R 131. 
KRIEGER, H.. Grundlagen der Strahlungsphysik und des Strahlenschutzes. 3. Auflage, 
Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden. ISBN: 978-3-8348-0801-1 (2009) 308, 322-325.  
KRIEGER, H.. Grundlagen der Strahlungsphysik und des Strahlschutzes, 2. Auflage, B. G. 
Teuber Verlag, Wiesenbaden. ISBN: 978-3-8351-0199-9 (2007) 17-18, 35, 123-125, 
208-211, 213, 214, 280-282.  
KUME, T.; FURUTA, M.; TODORIKI, S.; UENOYAMA, N.; and KOBAYASHI, Y.. Quantity 
and Economic Scale of Food Irradiation in the World. January 2009. Japan Radioisotope 
Association. Reprinted from RADIOISOTOPES. 2009a; 58(1):25-35.  
 
KUME, T.; FURUTA, M.; TODORIKI, S.; UENOYAMA, N.; and KOBAYASHI, Y.. Status of 
food irradiation in the world. Radiation Physics and Chemistry. 2009b; 78(3):222-226. 
KUME, T. and MATSUDA, T.. (1996). Identification of irradiated foods by 
immunochemical method. In: Detection methods for irradiated foods - current status. 
Ed. by McMURRAY, C. H.; STEWART, E. M.; GRAY, R. and PEARCE, J.. Cambridge, U.K. 
Royal Society of Chemistry, Special publication  No. 171. ISBN 0-85404-770-0 (1996) 
310-316. 
Literatur 
177 
 
KUPRIANOFF, J.. Probleme der Strahlenkonservierung von Lebensmitteln. 
Sitzungsberichte der Heidelberger Akademie der Wissenschaften, Mathematisch-
naturwissenschaftliche Klasse. Karlsruhe. Jahrgang 1962/64. 5. Abhandlung. Springer-
Verlag OHG, Berlin, Göttingen, Heidelberg. (1964). 
LEE, K. T.. Quality and safety aspects of meat products as affected by various physical 
manipulations of packaging materials. Review. Meat Science. 2010; 86:138-150. 
LEE, J.; JO, D., CHOI, M.-G.; KIM, H.-K.; KIM, J.-S.; KWON, J.-H.. Verification of viscosity 
measurement for identifying irradiated brow rice. Korean Journal of Food Science and 
Technology. 2010; 42(2):240-245. 
LI, W. M.; LI, A.; HA, Y. M.; WANG, F.; ZHANG, Y. L.. Detection of gamma-irradiated 
peanuts by ESR spectroscopy and GC analysisof hydrocarbons. Radiation Physics and 
Chemistry. 2011; 80: 501-504. 
LINDE, O. K. und KNIGGE, H. J.. Physik, Strahlenkunde und Chemie. Eine Einführung in 
diese Naturwissenschaften für alle Pflegeberufe. 9. Aufgabe, W. Kohlhammer Verlag, 
Stuttgart Berlin Köln.  ISBN: 3-17-013805-7 (1996) 123-125, 135-136. 
LOAHARANU, P. M. S. and BRUHN, Ch. M.; CLVER, D. O.; COHEN, B. L.; EMERY, R.; 
EUSTICE, R. F.; FARKAS, D. F.; FRANCIS, F. J.; GREENBERG, R. A.; HEATH C. W.; KROGER, 
M.. Irradiated Food. Sixth edition. American Council on Science and Health. New York, 
July 2007. 
Lumingen INC. (2002). Chemiluminescence explained. 
http://www.lumingen.com/documents/pdf/chemiexplain.pdf Stand am 11.08.2011. 
MARIAN, CH. M.. Abbildung: Energiebereiche und Wellenlänge elektromagnetischer 
Strahlung.  In: Photochemie und Photophysik auf dem Computer – Brauchen wir noch 
Literatur 
178 
 
Experimente? Jahrbuch 2003. Herausgeber: PIPER H. M.. Heinrich Heine Universität 
Düsseldorf. Letzte Änderung 17.01.2006. http://www.uni-duesseldorf.de/Jahrbuch/2003/Marian, 
Stand am 10.02.2012. 
MARCHIONI, E.; BERGAENTZLE, M.; KUNTZ, F.; TODORIKI, S.; HASSELMANN, C. (1996). 
Detection of irradiated fresh, chilled and frozen foods by the mitochondrial DNA 
method. In: Detection methods for irradiation foods - Current status. Ed. by 
McMURRAY, C. H.; STEWART, E. M.; GRAY, R. and PEARCE, J.. Cambridge, U.K. Royal 
Society of Chemistry. Special publication 171. ISBN 0-85404-770-0 (1996) 355-366. 
MARCHIONI, E.; HORVATOVICH, P.; ENNAHAR, S. and NDIAYE, B. (2009). Production 
Yields of 2-Alkylcyclobutanones in Irradiated Foods. International Nuclear Atlantic 
Conference - INAC 2009 Rio de Janeiro, RJ, Brazil, September 27 to October 2, 200 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA NUCLEAR – ABEN. 
MARCHIONI, E.; RAUL, F.; BURNOUF, D.; MIESCH, M.; DELINCÉE, H.; HARTWIG; A. 
WERNER, D.. Toxicological study on 2-alkycyclobutanones – results of a collaborative 
study. Radiation, Physics and Chemistry 2004; 71: 145-148. 
MARÍN-HUACHACA, N.; DELINCÉE, H.; MANCINI-FILHO, J.; VILLAVICENCIO, A. L. C. H.. 
Use of the DNA Comet Assay to detect beef meat treated by ionizing radiation. Meat 
Science. 2005; 71: 446-450. 
MEIER, W.; HEDIGER, H. and ARTHO, A.. Detection of o-Tyrosine in shrimps, fish, 
mussels, frog legs and egg-white. In: Detection methods for irradiated foods - current 
status. Ed. by McMURRAY, C. H.; STEWART, E. M.; GRAY, R. and PEARCE, J.. Cambridge, 
U.K.: Royal Society of Chemistry, Special publication  No. 171. ISBN 0-85404-770-0 
(1996) 303-309. 
Literatur 
179 
 
MILLAR, S. J.; MOSS, B. W.; STEVENSON, M. H.. The effect of ionizing radiation on the 
colour of leg and breast of poultry meat. Meat Sci. 2000a;  55(3):337-348. 
MILLAR, S. J.; MOSS, B. W.; STEVENSON, M. H.. The effect of ionizing radiation on the 
colour of beef, pork and lamb. Meat Sci. 2000b; 55 (3):349-360. 
Minnesota Beef Council. (2009). Food Irradiation Update April 2009. Volume of 
irradiated Produce in US Market Gaining Momentum. 
http://www.mnbeef.org/CMDocs/MinnesotaBC/FoodIrradiationUpdate/April2009Irra
diationUpdate.htm Stand am 1.11.2011. 
MRI. Max Rubner Institut. Historie Lebensmittelbestrahlung, 
http://www.mri.bund.de/fileadmin/Institute/LBV/MRI_Historie_Lebensmittelbestrahl
ung.pdf Stand am 30.10.2011. 
MRI. Max Rubner Institut (2006). Nationale Zulassung der Lebensmittelbestrahlung in 
EU-Mitgliedstaaten. Zulassung in Staaten der EU (12.05.2006). 
Bundesforschungsinstitut für Ernährung und Lebensmittel. Institut für Lebensmittel- 
und Bioverfahrentechnik. http://www.mri.bund.de Stand am 13.12.2010. 
MIYAHARA, M.; NAGASAWA, T.; KAMIMURA, T.; ITO, H.; TOYODA, M.; SAITO, Y.. 
Identification of Irradiation of Boned Chicken by Determination of o-Tyrosine and 
Electron Spin Resonance Spectrometry. Journal of Health Science. 2002; 48(1):79-82. 
MOLINS, R. A.. Chaper 1. Introduction. In: Food Irradiation: Principles and Applications. 
Ed. by MOLINS, R. A.. John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 0-471-35634-4 (2001) 2-7. 
MOORE, W. J.. Grundlagen der physikalischen Chemie. Berlin, New York. de Gruyter 
Verlag. ISBN: 3-11-009941-1 (1990) 752-754. 
Literatur 
180 
 
MOREHOUSE, K. M. and KOMOLPRASERT, V. (2004). Irradiation of Food and Packaging: 
An Overview. With Permission from ACS: ACS Symposium Series 875. Irradiation of 
Food and Packaging 2004. Chapter 1, Pages 1-11. U.S. Food and Drug Administration 
(FDA). Food, last updated 05.04.2009. 
http://www.fda.gov/Food/FoodIngredientsPackaging/IrradiatedFoodPackaging/ucm08
1050.htm Stand am 26.10.2011. 
McMURRAY, C. H.; STEWART, E. M.; GRAY, R., PEARCE, J.. Detection Methods for 
Irradiated Foods: Current Status. The Royal Society of Chemistry. ISBN: 0-85404-770-0 
(1996). 
NAM H.-S.; YANG J.-S.. ESR Signal in Different Cuts of Irradiated Chicken, Pork and 
Beef. Journal of the Korean Nuclear Society. Juni 2000; 32(3):254-260. 
NAWAR, W. W.. Chapter 3. Radiation chemistry of Lipids. In: Radiation Chemistry of 
Major Food Components. Ed. by ELIAS, P. S. and COHEN, A. J.. Elsevier/ North-Holland 
Biomedical Press B.V., Amsterdam. ISBN: 0-444-41587-4 (1977) 21-61. 
NAWAR, W. W.. Reaction Mechanisms in the radiolysis of fats: A review. Journal of 
agricultural and Food Chemistry. 1978; 26(1):21-25. 
NAWAR, W. W.. Volatiles from food irradiation. Food Reviews International. 1986; 
2(1): 45-78. 
NOLAN, M., ELLIOTT, C. T.; PEARCE, J.; STEWART, E. M.. Development of an ELISA for 
the detection of irradiated liquid whole egg. Food Sci Technol Today. 1998; 12(2):106-
108. 
Literatur 
181 
 
NÜRNBERG, F.[Hrsg.]; BAUMANN, W.. Hagers Handbuch der pharmazeutischen Praxis: 
Band 2 Methoden. 5. Aufl., Springer Verlag, Berlin Heidelberg. ISBN: 9783540524595 
(1991) 398. 
OBANA, H.; FURUTA, M. and TANAKA, Y.. Detection of 2-Alkylcyclobutanones in 
Irradiated Meat, Poultry and Egg after Cooking. Journal of Health Science. 2006; 
52(4):375-382. 
OLSON, D. G. Chapter 1. Irradiation Processing. In: Food Irradiation: A Sourcebook. 
Editd by  MURANO, E. A.; Written by HAYES, D. J.; MURANO, E.A.; MURANO, P.S.; 
OLSON, D. G. and SAPP, S. G.. First edition, lowa State University Press, Ames, lowa 
50014. ISBN: 0-8138-2060-X (1995) 8-18. 
Österreichische Lebensmittelbuch, IV. Auflage, Codexkapitel B1-Trinkwasser, 4. Kapitel: 
Desinfektion (Aufbereitung in mikrobiologischer Hinsicht), Absatz 4.15. 
www.vorarlberg.at/pdf/codexkapitelb1trinkwasser.pdf Stand am 20.04.2011. 
QI, S. C. and WU, J. L.. Use of the peroxide method for identifying irradiated food. In: 
Detection methods for irradiated foods - current status. Ed. by McMURRAY, C. H.; 
STEWART, E. M.; GRAY, R. and PEARCE, J.. Cambridge, U.K.: Royal Society of Chemistry, 
Special publication  No. 171. ISBN 0-85404-770-0 (1996) 317-325. 
QI, S.; WU, J., and ZHU, Y.. Possible role of organic peroxides in the detection of 
irradaited food. Radiat. Phys. Chem. 1993; 42(1-3): 371-375. 
RHODES, D. N.; MEEGUGWAN, C.. Treatmet of meats with ionizing radiation. 9. 
Inactivation of liver autolytic enzymes. J. Sci. Food Agric. 1962; 13:279-282. 
RICHTLINIE 1999/2/EG DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 22. 
Februar 1999 zur Angleichung der Rechtvorschriften der Mitgliedstaaten über mit 
Literatur 
182 
 
ionisierenden Strahlen behandelte Lebensmittel und Lebensmittelbestandteile 
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31999L0002:DE:HTML, 
http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1999L0002:20031120:de:PDF 
Stand am 25.10.2011. 
RICHTLINIE 1999/3/EG DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 22. 
Februar 1999 über die Festlegung einer Gemeinschaftsliste von mit ionisierenden 
Strahlen behandelten Lebensmitteln und Lebensmittelbestandteilen. Amtsblatt der 
Europäische Gemeinschaften L 66 vom 13.3.1999. http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:1999:066:0024:0025:DE:PDF Stand 
am 25.10.2011. 
SANDERSON, D. C. W.; CARMICHAEL, L. and FISK, S.. Establishing luminescence 
methods to detect irradiated foods. Food Science and Technology Today. 1998; 
12(2):97-102. 
SANDERSON, D.C.W.; CARMICHAEL, L.A.; FISK, S.. Photostimulated Luminescence 
Detektion of Irradiated Shellfish: International Interlaboratory Trial. Journal of AOAC 
International. 2003; 86(5): 983-989. 
SANYAL, B.; CHAWLA, S. P.; SHARMA, A.. An improved method to identify irradiated 
rice by ESR spectroscopy and thermoluminescence measurements. Food Chemistry. 
2009; 116:526-534. 
SATIN, M., Food Irradiation: A Guidebook. Second edition. Technomic Publishing 
Company, Inc., ISBN: 1-56676-344-4 (1996) 16, 22. 
SCHULZKI, G.; SPIEGELBERG, A.; BÖGL, K. W. and SCHREIBER, G. A.. Detection of 
radiation-Induced Hydrocarbons in irradiated Fisch and Prawns by Means on On-Line 
Literatur 
183 
 
Coupled Liquid Chromatography-Gas Chromatography. J. Agric.Food Chem. 1997; 
45:3921-3927. 
SELVAN, E. and THOMAS, P.. Application of Flow Cytometric DNA Measurements in the 
Detection of irradiated onions. Journal Sci. Food Agric. 1995; 67:293-297. 
SHARIF, M.M.; FARKAS, J.. Analytical studies into radiation-induced starch damage in 
black and white peppers. Radiat. Phys. Chem. 1993; 42: 383. 
SIMIC, M. G.. Chapter 1. Radiation chemistry of water-soluble food components. In: 
Preservation of Food by Ionizing Radiation, Vo. II. Ed. By JOSEPHSON, E. S. and 
PETERSON, M. S.. CRC Press, Boca Raton, FL. 1983; 1-73.  
SLMB. Schweiz. Lebensmittelbuch, Kapitel 69 Bestrahlte Lebensmittel, Revision 2005.    
www.bag-anw.admin.ch/SLMB_Online_PDF/.../69_bestrahlte%20LM.pdf Stand am 
31.07.2011. 
SOIKA, Ch.; DELINCÉE, H.. Thermoluminescence Analysis for Detection of Irradiated 
Food – Luminescence Characteristic of Minerals for Different Types of Radiation and 
Radiation Doses. Lebensmittel-Wirtschaft und -Technologie. 2000; 33(6):431-439. 
SOLAR, S. (2010). Strahlenkonservierung von Lebensmitteln. VO 330086, SS 2010. 
Department für Ernährungswissenschaften, Sektion Strahlenbiologie UZAII, 
Althanstrasse 14, A-1090 Wien. 
SOMMER, R.. Untersuchungen zur Trinkwasserdesinfektion durch UV-Strahlung. 
(Dissertationsarbeit) an der Universität für Bodenkultur Wien, September 1991. 
SOMMER, R., Anforderungen an die UV-Desinfektion von Trinkwasser. Medizinische 
Universität Wien. Klinisches Institut für Hygiene und Medizinische Mikrobiologie. 
Literatur 
184 
 
Praxisseminar Wasser und Hygiene, 26.04.2006. www.hygiene-
graz.at/inforum/.../downloader.php?/.../UV+Desinfektionanlagen Stand am 
16.04.2011. 
SOMMERS, CH. H; DELINCÉE, H.; SMITH, J. S.; and MARCHIONI,  E.. Chapter 4. 
Toxicological Safety of Irradiated Foods. In: Food Irradiation research and technology. 
Ed. by SOMMERS, CH. H. and XUETONG, F.. Blackwell Publishing and the Institute of 
Food Technologistics 2006. ISBN-13: 978-0-8138-0882-6 (2006) 43-61. 
SPINKS, J. W. T.; WOODS, R. J.. An introduction to radiation chemistry. John Wiley & 
Sons, Inc., Canada. ISBN-10: 0471614033, ISBN-13: 978-0471614036. (1990) 23, 42-44, 
256-257, 455-458. 
STEVENSON, M. H.; CRONE, A. V. J.; HAMILTON, J. T. G.; McMURRAY, C. H.. The use of 
2-alkylbutanones for identification of irradiated meat and egg. Radiat Phys Chem. 
1993; 42:363–366. 
STEWART, E. M.. Chapter 14. Detection Method for Irradiated Foods. In: Food 
Irradiation - Principles and Applications Ed. By MOLINS, R. A.. John Wiley & Sons, 
Inc.,NY, Canada. ISBN 0-471-35634-4 (2001) 364. 
STEWART, E. M.. Chapter 3. Food Irradiation Chemistry. In: Food Irradiation. Principles 
and applications. Ed. by MOLINS, R.A.. John Wiley & Sons, Canada. ISBN: 0-471-35634-
4  (2001) 43-69.  
STEWART, E. M. Chapter 4. Food Irradiation. In: Process – Iduced Food Toxicants: 
Occurrence, Formation, Mitigation and Health Risks. Ed. by STANDLER, R. H. and 
LINEBACK, D. R.. John Wiley and Sons. Inc. Hoboken, New Jersey Canada. 2009; 387-
413. 
Literatur 
185 
 
STEWART, E. M.; McROBERTS, W. C.; HAMILTON, J. T. G. and GRAHAM, W. D.. Isolation 
of lipid and 2-alkylcyclobutanones from irradiated food by supercritical fluid 
extraction. J AOAC Int.. 2001; 84(3):976-986. 
SWALLOW, A.J.. Chapter 2. Chemical effects of irradiation. In: Radiation chemistry of 
major food Components. Edited by ELIAS P.S. and COHEN A.J.. Elsevier Verlag, 
Amsterdam Oxford New York. ISBN: 0-444-41587-4 (1977) 10-13, 18. 
TEWFIK, I.. A rapid direct solvent extraction method for the extraction of 
cyclobutanones from irradiated chicken and liquid whole egg. Int. J. Food Sci. Technol. 
2008; 43:108-113. 
The Food Irradiation (England) Regulations 2009. (2009 No. 1584), Food. Statutory 
Instruments. 
http://www.legislation.gov.uk/uksi/2009/1584/pdfs/uksi_20091584_en.pdf Stand am 
31.10.2011. 
THUSELT, F.. Physik der Halbleiterbauelemente. Einführendes Lehrbuch für Ingenieure 
und Physiker. 2. Aufl., Springer Verlag. Hiedelberg, Dordrecht, London, New York. ISBN-
10: 3540223169, ISBN-13: 978-3540223160 (2011) 2-3. 
URBAIN, W. M.. Chapter 4. Radiation chemistry of proteins. In: Radiation chemistry of 
major food Components. Edited by ELIAS P. S. and COHEN A. J.. Elsevier Verlag, 
Amsterdam Oxford New York. ISBN: 0-444-41587-4 (1977) 67-77.  
US FDA. (2011). Section 179.45 in Title 21 Code of Federal Regulations (CFR). Packaging 
Materials for use during the irradiation of prepackaged foods. Revised as of April 2011  
http://www.fda.gov/Food/FoodIngredientsPackaging/IrradiatedFoodPackaging/ucm11
0564.htm Stand am 29.11.2011. 
Literatur 
186 
 
VILLAVICENCIO, A. L. C. H.; ARAU, M. M.; MARÍN-HUACHACA, N. S.; MANCINI-FILHO, J.; 
DELINCÉE, H.. Identification of irradiated refrigerated poultry with the DNA comet 
assay. Radiation Physics and Chemistry. 2004; 71:187-189. 
VOGT H. G. und SCHULTZ H.. Grundzüge des praktischen Strahlenschutzes. 2. Ausgabe, 
Hasner Fachbuchverlag. ISBN 3446147209 (1992) 11, 14-16, 23-29, 35-39, 51-57, 63-
64. 
WHO. World Health Organization. (1999). High-dose irradiation: Wholesomeness of 
food irradiated with dosed above 10 kGy. Technical Report of a Joint FAO/IAEA/WHO 
Study Group. WHO technical report series 890. Geneva. ISBN 92-4-120890-2 (1999). 
WHO. World Health Organization. (2002). Annex: Resolution WHA53.15 on Food Safety 
Adopted by the fifty-third World Health Assembly. Eighth plenary meeting, 20.may 
2000.  
WHO and FAO. (1988). World Health Organization (WHO) and Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO). Food irradiation: A technique for preserving 
and improving the safety of food. Geneva: World Health Organization; 1988. 
WOODS, R.J.; PIKAEV, A.K.. Applied Radiation Chemistry: Radiation Processing. First 
edition. John Wiley & Sons Verlag. New York. ISBN-10: 0-471-54452-3, ISBN-13: 
9780741544524 (1994) 2-4. 
YANG J.-S.. General Survey of Detection Methods for Irradiated Foods: A Review. 
Journal of the Korean Nuclear Society. December 1997; 29(6):500-507.  
 
Anhang 
A 1 
 
9 Anhang 
Anhang 1: Bestrahlungsanlagen für Lebensmittelbestrahlung weltweit (IAEA, Food 
IrradiationFacilitiesDatabase,2011).
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Anhang 2: Verzeichnis der zugelassenen Anlagen zur Behandlung von 
Lebensmitteln und Lebensmittelbestandteilen mit ionisierender Strahlung in den 
Mitgliedstaaten. (ABl. C77). 
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Anhang 3: Liste der von der EU-Gemeinschaft in Drittländern für die Bestrahlung 
von Lebensmitteln zugelassenen Anlagen (ABl. L 314). 
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